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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Федеральной научно-технической про-

граммой развития сельского хозяйства на 2017-2025 гг. и Федеральным за-

коном «О развитии сельского хозяйства» намечены основные задачи по 

развитию комбикормовой промышленности. Согласно Доктрине продо-

вольственной безопасности, утвержденной 21.01.2020 г. Президентом РФ, 

уровень самообеспечения по зерну должен составлять не менее 95 %, по 

мясу и мясопродуктам – не менее 85 %, по молоку и молокопродуктам – не 

менее 90 %, по рыбе и рыбопродуктам – не менее 85 %. Развитие животно-

водства невозможно без научно-обоснованного кормления, без производ-

ства полнорационных комбикормов Комбикормовая промышленность в 

последние годы демонстрировала уверенный рост. По данным Росстата 

объем производства комбикормов за последнее десятилетие ежегодно уве-

личивался на 5-7 %. В 2020 г. производство отечественных комбикормов 

увеличилось на 1,3 % и достигло 30,8 млн. т. Потребность в полнорацион-

ных комбикормах в России только для сельскохозяйственных организаций 

составит к 2025 г. – 40,0 млн. т. 

Затраты на корма и кормообеспечение занимают до 70 % в струк-

туре себестоимости комбикормов. Применяемые отечественные техно-

логии кормоприготовления морально устарели, трудоемки и энергоза-

тратны. Они не позволяют решить проблему обеспечения животноводче-

ских, зверо- и рыбоводческих хозяйств высококачественными биологи-

чески полноценными комбикормами. Значительная часть российских 

комбикормовых заводов используют импортные технологии и оснащены 

импортным оборудованием. В состав рецептов комбикормов для рыб 

включается преимущественно импортное сырье (рыбная мука, кровяная 

мука, соевый шрот и др.). 

К числу проблем, сдерживающих производство комбикормов, от-

носятся: моральный и физический износ основных производственных 

фондов, отсутствие необходимых отечественных эффективных техноло-

гий и инновационного конкурентоспособного оборудования для произ-

водства кормов, высокая стоимость кормов, высокая стоимость импорт-

ного оборудования для производства кормов, отсутствие новых разрабо-

ток в области рецептуры комбикормов. Актуальной задачей в кормопро-

изводстве, является разработка новых принципов оценки питательности 

кормов и рационов, способов повышения конверсии питательных ве-

ществ, обеспечивающих повышение продуктивности. 

Теоретические и практические основы процесса производства вы-

сокоусвояемых комбикормов и их аппаратурное оформление отражены в 

работах отечественных ученых: Лаврентьева А.Ю., Егорова И., Сысуева, 

http://soyanews.info/news/v_2020_godu_v_rossii_proizveli_30-8_mln_tonn_kombikormov.html
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Перельдика Н.Ш., Паркалова И.В., Пономарева С.В., Афанасьева В. А., 

Харламова К.В., Балакирева Н.А., Квартниковой Е.Г., Егоровой С.В., и 

ряда зарубежных исследователей Aarseth, K.A., Sоrensen, M., Оverland, 

M., Storebakken, T., Ruan, R., Mao, Z. и др. 

Работа проводилась в соответствии с тематическим планом научно-

исследовательских работ кафедры технологии жиров, процессов и аппаратов 

химических и пищевых производств ФГБОУ ВО «Воронежский государ-

ственный университет инженерных технологий», планом НИР ОА «Научно-

производственный центр «ВНИИ комбикормовой промышленности» и 

научно-технической программой Союзного государства «Разработка инно-

вационных энергосберегающих технологий и оборудования для производ-

ства и эффективного использования биобезопасных комбикормов для цен-

ных пород рыб, пушных зверей и отдельных видов животных» (Госконтракт 

от 01.10.2018 г. № 225/13-ГК»); Стратегической программы исследований 

технологической платформы «Технологии пищевой и перерабатывающей 

промышленности АПК – продукты здорового питания» на 2014 – 2020 гг. 

«Разработка энергосберегающего оборудования пищевых и перерабатываю-

щих производств АПК» в редакции № 1/18 от 16 мая 2018 г. 

Цель диссертационной работы – развитие научно-практических 

основ процессов производства высокоусвояемых комбикормов нового 

поколения с программируемыми свойствами; разработка перспективных 

технологий и оборудования, обеспечивающих повышение питательной 

ценности, усвояемости, поедаемости и доброкачественности высоко-

усвояемых комбикормов для сельскохозяйственных животных, птицы, 

пушных зверей и ценных пород рыб. 

Для достижения цели решались следующие основные задачи: 

1. Формулировка концептуальных подходов к созданию высокоэф-

фективных технологий и перспективных видов оборудования для произ-

водства высокоусвояемых комбикормов нового поколения для сельскохо-

зяйственных животных, птицы, пушных зверей и ценных пород рыб. 

2. Определение реологических, теплофизических и структурно-ме-

ханических свойств компонентов высокоусвояемых комбикормов для 

сельскохозяйственных животных, птицы, пушных зверей и ценных пород 

рыб. 

3. Научное обоснование выбора рецептурного состава комбикор-

мов нового поколения, адаптированных для сельскохозяйственных жи-

вотных, птицы, пушных зверей и ценных пород рыб.  

4. Исследование основных кинетических закономерностей иссле-

дуемых процессов (смешивания, влаготепловой обработки, экструдиро-

вания, микронизации, флокирования, вакуумного напыления, охлажде-

ния и др.) компонентов комбикормов нового поколения с обоснованием 
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рациональных параметров процессов, обеспечивающих расщепление 

трудноперевариваемых соединений и инактивацию антипитательных ве-

ществ зерна, и направленных на повышение усвояемости, поедаемости и 

доброкачественности комбикормов. 

5. Создание комплекса математических моделей, описывающих 

исследуемые процессы (смешивания, влаготепловой обработки, экстру-

дирования, микронизации, вакуумного напыления, охлаждения и др.) при 

производстве высокоусвояемых комбикормов нового поколения для 

сельскохозяйственных животных, птицы, пушных зверей и ценных пород 

рыб, а также инженерных методик расчетов оборудования. 

6. Разработка оригинальных конструкций высокоэффективных ви-

дов оборудования для производства высокоусвояемых комбикормов но-

вого поколения (смесителя, кондиционера-пропаривателя, экструдеров, 

микронизатора, сушилки-охладителя, плющилки, вакуумного напыли-

теля и др.), инновационных технологий и комплектов оборудования для 

производства высокоусвояемых комбикормов и разработка технической 

документации. 

7. Комплексное исследование показателей качества высокоусвоя-

емых комбикормов нового поколения для сельскохозяйственных живот-

ных, птицы, пушных зверей и ценных пород рыб. 

8. Проведение зоотехнических испытаний разработанных видов 

высокоусвояемых комбикормов нового поколения с программируемыми  

свойствами в кормлении сельскохозяйственных животных, птицы, пуш-

ных зверей и ценных пород рыб для определения эффективности их по-

требления. 

9. Осуществление промышленной апробации разработанных тех-

нологий, линий и видов оборудования для производства высокоусвояе-

мых комбикормов сельскохозяйственных животных, птицы, пушных зве-

рей и ценных пород рыб с технико-экономическим обоснованием эффек-

тивности их внедрения в производство. 

Научная концепция работы. Развитие и научное обеспечение си-

стемы процессов (смешивания, влаготепловой обработки, экструдирова-

ния, микронизации, флокирования, вакуумного напыления, охлаждения 

и др.) для производства высокоусвояемых комбикормов нового поколе-

ния с программируемыми свойствами для сельскохозяйственных живот-

ных, птицы, пушных зверей и ценных пород рыб с соответствующим ап-

паратурным оформлением, на основе исследований и анализа закономер-

ностей тепло – и массообмена в исследуемых процессах, разработка пер-

спективных технологий и оборудования, обеспечивающих повышение 

питательной ценности, усвояемости, поедаемости и доброкачественно-

сти высокоусвояемых комбикормов. 
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Научные положения, выносимые на защиту:  

– обоснованные концептуальные подходы к созданию высокоэф-

фективных технологий и перспективных видов оборудования для произ-

водства высокоусвояемых комбикормов нового поколения для сельско-

хозяйственных животных, птицы, пушных зверей и ценных пород рыб, 

направленные на интенсификацию механических, тепловых и массооб-

менных процессов; 

– реологические, теплофизические и структурно-механические 

свойства компонентов высокоусвояемых комбикормов для сельскохозяй-

ственных животных, птицы, пушных зверей и ценных пород рыб; 

– рецепты комбикормов нового поколения, адаптированных для 

сельскохозяйственных животных, птицы, пушных зверей и ценных пород 

рыб, обеспечивающих расщепление трудноперевариваемых соединений 

и инактивацию антипитательных веществ зерна, и направленных на по-

вышение усвояемости, поедаемости и доброкачественности комбикор-

мов; 

– кинетические закономерности исследуемых процессов (смеши-

вания, влаготепловой обработки, экструдирования, микронизации, фло-

кирования, вакуумного напыления, охлаждения и др.) компонентов ком-

бикормов нового поколения с обоснованием рациональных параметров 

процессов и их использование при проектировании оригинальных кон-

струкций высокоэффективных видов оборудования (смесителя, кондици-

онера-пропаривателя, экструдеров, микронизатора, сушилки-охлади-

теля, плющилки, вакуумного напылителя и др.); 

– комплекс математических моделей, описывающих исследуемые 

процессы (влаготепловой обработки, экструдирования, микронизации, 

вакуумного напыления, охлаждения и др.) при производстве высокоусво-

яемых комбикормов нового поколения, а также инженерные методики 

расчетов разработанных видов оборудования; 

– принципы и методы интенсификации при создании оригинальных 

конструкций высокоэффективных видов оборудования (смесителя, кон-

диционера-пропаривателя, экструдеров, микронизатора, сушилки-охла-

дителя, плющилки, вакуумного напылителя и др.) с инженерными мето-

диками расчета, обеспечивающих получение высокоусвояемых комбикор-

мов нового поколения. 

Научная новизна. Разработаны концептуальные подходы к созда-

нию высокоэффективных технологий и перспективных видов оборудова-

ния для производства высокоусвояемых комбикормов нового поколения 

для сельскохозяйственных животных, птицы, пушных зверей и ценных 

пород рыб, направленные на интенсификацию и повышение эффектив-
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ности процессов с соответствующим аппаратурным оформлением, до-

стигнутым в результате разработки и модернизации перспективных ви-

дов оборудования. 

Установлены основные кинетические закономерности исследуе-

мых процессов (влаготепловой обработки, экструдирования, микрониза-

ции, флокирования, вакуумного напыления, охлаждения и др.) компонен-

тов комбикормов нового поколения. 

Выявлены реологические, теплофизические и структурно-механи-

ческие свойства компонентов высокоусвояемых комбикормов для сель-

скохозяйственных животных, птицы, пушных зверей и ценных пород 

рыб. 

Созданы математические модели: 

– процесса течения расплава в конусно-кольцевом канале матрицы 

экспандера, описывающей изменение средней скорости и температуры 

расплава в конусно-кольцевом канале матрицы экспандера; 

– процесса экструзии зерновых культур с использованием про-

граммного комплекса FlowVision, описывающая изменение давления и 

скорости течения расплава продукта по длине расширяющегося, сужаю-

щегося и параллельного конусно-кольцевого канала фильеры; 

– процесса тепло- и массообмена при влаготепловой обработке для 

обеззараживания и кондиционирования рассыпных комбикормов, позво-

ляющая определить температуру и влагосодержание зерна в любой мо-

мент времени, а также расход пара. 

Разработаны также методики инженерного расчета кондиционера-

пропаривателя и плющильной машины, позволяющие рассчитать основ-

ные конструктивные параметры оборудования.  

Научная новизна разработанных технических решений подтвер-

ждается 14 патентами Российской Федерации на изобретения (пат. РФ № 

2495608, 2717647, 2728338, 2728603, 2736134, 2733290, 2736133, 

2736389, 2739798, 2740018, 2742058, 2749885, 2764191, 2764804). 

Практическая значимость работы. Теоретические и эксперимен-

тальные исследования, результаты математического моделирования позво-

лили разработать высокоэффективные технологии высокоусвояемых ком-

бикормов нового поколения для сельскохозяйственных животных, 

птицы, пушных зверей и ценных пород рыб (пат. РФ № 2717647, 2728603, 

2736134, 2739798, 2740018, 2742058, 2749885) с соответствующим аппа-

ратурным оформлением (пат. РФ № 2495608, 2728338, 2733290, 2736133, 

2736389, 2764804). 

Определены и обоснованы режимы исследуемых процессов (сме-

шивания, влаготепловой обработки, экструдирования, микронизации, 

флокирования, вакуумного напыления, охлаждения и др.) компонентов 

https://www1.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2495608&TypeFile=html
https://www1.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2495608&TypeFile=html
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комбикормов нового поколения с обоснованием рациональных парамет-

ров процессов, которые были использованы при проектировании ориги-

нальных конструкций высокоэффективных видов оборудования (смеси-

теля, кондиционера-пропаривателя, экструдеров, микронизатора, су-

шилки-охладителя, плющилки, вакуумного напылителя и др.), обеспечи-

вающие снижение удельных затрат энергии и повышение качества гото-

вой продукции. 

Выполнено комплексное исследование показателей качества вы-

сокоусвояемых комбикормов нового поколения для сельскохозяйствен-

ных животных, птицы, пушных зверей и ценных пород рыб. 

Разработаны методики инженерного расчета предлагаемых пер-

спективных конструкций технологического оборудования: смесителя, 

кондиционера-пропаривателя, экструдеров, микронизатора, сушилки-

охладителя, плющилки, вакуумного напылителя и др.  

Разработаны оригинальные конструкции экспандера, центробеж-

ного шелушителя, дражировочных аппаратов, сушилки, измельчителя 

(пат. РФ № 2495608, 2728338, 2733290, 2736133, 2736389, 2764191). 

Проданы лицензии (№№ гос. регистрации РД0381004 от 

23.11.2021 г. и РД0381560 от 29.11.2021 г.) на представление права ис-

пользования изобретения ООО «Премьер» по патентам на изобретения 

№ 2728603 и № 2728338. 

Результаты диссертации используются в учебном процессе ФГБОУ 

ВО «Воронежский государственный университет инженерных технологий» 

на старших курсах подготовки бакалавров и магистров в качестве материа-

лов для курсового проектирования и выпускных квалификационных работ. 

Методология и методы исследования. Методологическая основа 

исследования включает в себя комплекс общенаучных и частнонаучных 

методов познания. Исследования проводили согласно методологии, в ос-

нову которой положен системный подход. 

Соответствие темы диссертации паспорту научной специаль-

ности. Диссертационное исследование соответствует п. 1, 2, 3, 4 пас-

порта специальности 05.18.12 – «Процессы и аппараты пищевых произ-

водств» и п. 1, 2, 3, 4, 10 паспорта специальности 05.18.01 – «Технология 

обработки, хранения и переработки злаковых, бобовых культур, крупя-

ных продуктов, плодоовощной продукции и виноградарства». 

Степень достоверности и апробация работы. Степень достовер-

ности результатов проведенных исследований подтверждается глубокой 

проработкой литературных источников по теме диссертации, постанов-

кой многочисленных экспериментов, применением современных инстру-

ментальных методов анализа, математической обработкой результатов 

экспериментов, публикацией основных положений диссертации. 

https://www1.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2495608&TypeFile=html
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Основные положения и результаты диссертационной работы доло-

жены и обсуждены на ежегодных международных, всероссийских, науч-

ных, научно-технических и научно-практических конференциях, фору-

мах и симпозиумах: (Москва, 2015 г.); (Воронеж, 2012, 2020, 2021 г.); 

(Одесса, 2012 г.); (Минск, 2021 г.); (Нурсултан, 2021 г.); (Курск, 2021 г.); 

(Красноярск, 2021 г.); (Пермь, 2021 г.); (Волгоград, 2021 г.);  и на науч-

ных конференциях ВГУИТ (Воронеж, 2012, 2020-2021 г.). 

Результаты работы экспонировались на региональных, межрегио-

нальных и всероссийских выставках: 18 межрегиональная специализиро-

ванная выставка «Агропром» (Воронеж, 2013 г.); племенных сельскохо-

зяйственных животных и животноводческого оборудования (Воронеж, 

2012 г.); 18 международная специализированная торгово-промышленная 

выставка «ЗЕРНО-КОМБИКОРМА-ВЕТЕРИНАРИЯ-2013» (Москва, 

2013 г.); V международной выставке изобретений и инноваций имени 

Н.Г. Славянова (Воронеж, 2020), IX Агропромышленного конгресса (Во-

ронеж, 2019), по итогам которых награждена дипломами и грамотами. 

Являлся лауреатом премии правительства Воронежской области (Воро-

неж, 2015 г., 2020 г.) 

Всего по теме диссертации опубликовано 70 работ, в том числе 1 

учебное пособие, 2 монографии, 2 статьи в изданиях, индексируемых в 

международных базах цитирования Scopus и Web of Science, 16 статей в 

журналах, рекомендованных ВАК РФ, получено 14 патентов РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

семи глав, основных выводов и результатов, списка литературы, включа-

ющей 240 наименований, в том числе 83 на иностранных языках. Основ-

ное содержание работы изложено на 284 страницах машинописного тек-

ста, содержит 161 рисунок и 61 таблицу. Приложения изложены на 51 

странице. 

Личное участие автора в получении результатов, изложенных 

в диссертации, состоит в анализе литературных и патентных источников 

по проблеме диссертационного исследования, постановке и проведении 

экспериментальных исследований, в анализе и обобщении результатов и 

их математической обработке, подготовка работы к публикации. Авто-

ром разработана техническая документация, проведена работа по патен-

тованию разработок, апробации и внедрению разработанных технологий 

в производство. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении представлена характеристика современного состоя-

ния технологии и техники для производства комбикормов, обоснована 
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актуальность избранной темы диссертационной работы, оценен уровень 

разработанности темы исследований, научная новизна и практическая 

значимость выполненных исследований. 

В первой главе систематизированы литературные данные о со-

временном состоянии технологии и техники для производства комбикор-

мов. Рассмотрены особенности математического моделирования процес-

сов смешивания, плющения, микронизации, влаготепловой и баротерми-

ческой обработки, а также современные конструкции технологического 

оборудования и перспективные направления совершенствования техно-

логий производства комбикормов. 

На основании проведенного обзора и анализа сформулированы 

цель и задачи диссертационной работы, представлена проблемно – кон-

цептуальная схема проведения исследований, раскрывающая последова-

тельность этапов выполнения исследований, при реализации поставлен-

ных цели и задач работы; определены пути и методы решения научной 

проблемы. 

Вторая глава посвящена исследованию процесса влаготепловой 

обработки зерновых культур и разработке технологии и оборудования для 

производства флокированных зерен. Объектом исследований являлись 

зерна пшеницы, овса, ячменя, кукурузы, гороха, отруби и др. зерновые 

культуры. Увлажнение зерна водой вели при изменении температуры в 

пределах от 20 до 100 ºС и длительности обработки – от 1 до 10 мин. При 

проведении экспериментов зерно увлажняли до влажности 18-20 %. Про-

паривание увлажненного зерна пшеницы, шелушенных и нешелушенных 

ячменя и овса осуществляли в пропаривателе в течение 30 мин; кукурузы 

и гороха – в течение 40 мин. Температура зерна в зависимости от условий 

процесса пропаривания повышается до 95-97 °С в течение 2-3 мин.  

Эксперименты по обработке зерна ячменя паром под давлением 

0,15-0,20 МПа показывают, что процесс увлажнения происходит более 

интенсивно и при расходе 0,11 кг/(кг·мин), влажность зерна в течение               

3-5 мин достигает величины 30-33 %. Установлено, что при расходе пара 

0,1 кг/кг зерна в минуту влажность зерна в течение 5-7 мин достигает 30 

%. Выявлено влияние длительности обработки и расхода пара на степень 

клейстеризации крахмала: при обработке паром зерно гораздо быстрее 

увлажняется и набухает, чем при обработке водой.  

Установлено (рисунок 1) что процесс переваримости (инкубирова-

ния) длится не менее 5 ч. Если в первый час выделилось от 100 до 200 

мг/г глюкозы при различной обработке, то на пятом часу выделилось 10-

20 мг/г, т.е. процесс практически прекращался. 
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Так, после 5 мин пропаривания 

количество образовавшейся глюкозы в 

течение 5 ч инкубирования составила 

320 мг/г, после 10 мин – 370 мг/г и по-

сле 60 мин возросло до 480 мг/г. Таким 

образом, переваримость крахмала яч-

меня (in vitro), обработанного паром 

при атмосферном давлении и плющен-

ного повышается с увеличением экс-

позиции обработки и превышает пере-

варимость крахмала необработанного 

ячменя в 2 раза.  

Для исследования степени 

клейстеризации крахмала ячменя в за-

висимости от величины зазора между 

вальцами образцы ячменя, обработан-

ного паром в течение 10 мин. пропус-

кали через плющильный станок, изме-

няя величину зазора между вальцами. 

Установлено (таблица 1), что степень клейстеризации растет с уменьше-

нием величины зазора между вальцами.  
Т а б л и ц а 1 – Изменение степени клейстеризации крахмала в зависимости                   

от величины зазора между вальцами 

Показатели Зерно после 

пропаривания 

Величина зазора между вальцами, мм 

0,5 0,4 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 

Степень 

клейстери-

зации, % 

12 29 34 40 45 50 65 68 

 

В полученных хлопьях степень клейстеризации равнялась 29 % 

при зазоре 0,5 мм и возрастала до 68 % при уменьшении зазора до 0,1 мм. 

После плющения клейстеризация крахмала возрастает: плющение яч-

меня, пропаренного в течение 1 мин, позволяет повысить степень клей-

стеризации до 33-40 %. В процессе пропаривания ячменя в течение до 30 

мин степень клейстеризации повысилась до 36-40 %, а после плющения 

– возросла до 54-60 %. Рациональные режимы плющения обеспечили 

наибольшие значения содержания растворимых и легкогидролизуемых 

углеводов (таблица 2). Исследования процесса сушки хлопьев до влаж-

ности 8-12 % проводили при изменении температуры сушильного агента 

в интервале от 100 до 170 °С, скорости воздуха от 0,5 до 2,0 м/с, продол-

жительности обработки от 3 до 20 мин. 
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Рисунок 1 – Образование глюкозы 

при ферментативном гидролизе 

крахмала в пропаренном ячмене 

при времени инкубирования, мин: 

1 – 1; 2 – 3; 3 – 5; 4 – 7; 5 – 10;           

6 – 30; 7 – 60; 8 – 70; 9 – 80 
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Т а б л и ц а 2 – Рациональные режимы плющения пшеницы, кукурузы, гороха 

Наименова-

ние зерна 

Влажность 

увлажненного 

водой зерна, % 

Время от-

волажива-

ния, ч 

Температура 

пропарен-

ного зерна, 

оС 

Зазор между 

валками 

плющилки, 

мм 

Пшеница 16,0-17,0 2-3 95-100 0,3-0,6 

Кукуруза 18,0-20,0 4-6 100 0,8-1,0 

Горох 17,0-19,0 4-6 95-100 0,8-1,0 
 

Начальная влажность хлопьев была в пределах 20-25 %, начальная 

температура 20-25 °С. При изменении скорости агента сушки, имеющего 

температуру 150 °С, от 0,2 м/с до 1,0 м/с, влажность продукта после 6 

минут обработки составляла, соответственно    17,6 и 13,2 % (рисунок 2).  

 
 

 

Рисунок 2 – Изменение влажности и темпе-

ратуры слоя хлопьев от состояния слоя в 

процессе сушки при Hслоя = 250 мм,                        

Та =150 °С, vа = 0,7 м/с: 1 – перемешивае-

мый, 2 – неподвижный  

Рисунок 3 – Изменение темпера-

туры хлопьев в процессе охла-

ждения: 1 – vв = 0,2 м/с,                         

2 – vв = 0,55 м/с, 3 – vв = 0,75 м/с, 

4 – vв = 1,0 м/с 

 

 

На основании исследований можно рекомендовать следующий ре-

жим сушки хлопьев начальной влажностью 22-24 %: температура агента 

сушки – 120-130 °С; продолжительность сушки – 8-9 мин; скорость про-

дувки слоя – 0,7-0,8 м/с; высота продуваемого слоя – 250-300 мм. Изуче-

ние процесса охлаждения показало (рисунок 3), что с увеличением ско-

рости воздуха, температура продукта снижается быстрее.  

Наиболее интенсивный режим охлаждения без ухудшения каче-

ства продукта происходит при скорости воздуха 0,7-0,8 м/с, высоте пере-

мешивающего слоя – 300 мм, продолжительности охлаждения – 4-5 мин. 

Изучение влияния пропаривания и плющения на содержание биологиче-

ски активных веществ показало, что в процессе обработки количество ви-

тамина Е в кукурузе снижается на 23-28 %, витамина В2 в ячмене – на                
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6-10 %. Микробиологические показатели сырья после обработки паром 

улучшаются, например, обсемененность зерна микроорганизмами сни-

жается на 95-98 %.  

 
 

Рисунок 4 – Кондиционер-пропариватель Рисунок 5 – Плющильная машина 

 

Были разработаны методики 

инженерного расчета кондиционера-

пропаривателя и плющильной ма-

шины, конструкторская документация 

на кондиционер-пропариватель (рису-

нок 4), плющильную машину (рису-

нок 5), на линию производства флоки-

рованного зерна (рисунок 6).  

Таким образом, разработанная 

технология производства стартерных 

и престартерных комбикормов с ис-

пользованием флокированных зерен 

позволяет повысить усвояемость 

корма до 85-88 %. Она улучшает до-

ступность крахмала в результате раз-

рыва крахмальных зерен и их желати-

низации, вкусовые качества, поедае-

мость и переваримость корма. Среднесуточный прирост живой массы по-

росят, получавших стартерные комбикорма с измельченными или неиз-

мельченными зерновыми хлопьями, был выше, чем в контрольной 

группе на 13,6 и 4,4 %. 

В третьей главе изложено описание новой технологии и оборудо-

вания для обеззараживания и кондиционирования рассыпных комбикор-

мов, основанные на кондиционировании и выдержке кормов при высокой 

температуре более длительное время.  

Экспериментальные данные по влагоприращению зерна с равно-

мерной подачей воды на протяжении процесса влаготепловой обработки 

 
Рисунок 6. Технологическая ли-

ния для производства плющенных 

хлопьев для комбикормов  
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показывают, что до  = 720-780 с, особенно при  = 420-480 с, образуется 

избыточное количество непоглощенной влаги на поверхности продукта 

по сравнению с другими интервалами времени осуществления процесса.  

В результате изучения пульса-

ционной влаготепловой обработки 

отмечено, что наибольшее влияние в 

период прогрева зерна оказывают ко-

личество пара и его термодинамиче-

ские параметры (температура, состо-

яние насыщения). Анализ кривых 

скоростей влагоприращения зерна 

ячменя и зерна пшеницы в плотном 

слое с механическими перемешива-

нием (рисунок 7) показывает, что они 

являются монотонно убывающей 

функцией их влагосодержания. Не-

смотря на это, скорость влагоприра-

щения остается достаточно высокой 

и составляет для ячменя 0,05 кг/(кгс) 

через 120 с ГТО и для пшеницы  1,1 

кг/(кгс) за этот же промежуток вре-

мени. 

При расчете процесса конден-

сации фильтрующегося в дисперсной 

среде насыщенного пара атмосфер-

ного давления примем следующие допущения: фильтрация пара проте-

кает одномерно по высоте плотного слоя; имеется локальное термиче-

ское равновесие в дисперсной среде; теплопотери отсутствуют; мгновен-

ный расход пара на входе в слой в периоде прогрева постоянен, теплотой 

на прогрев паровой фазы пренебрегаем. Совместное решение уравнение 

энергии для слоя зерна и уравнения неразрывности для потока конден-

сата в периоде прогрева позволило получить формулу для расчета темпе-

ратуры слоя зерна в любой момент времени периода прогрева  

1 11

2

1
ln 0, 97 1

1
н

нk

r U
Т k Т

c U

  
     

 

,                   (1) 

 
Рисунок 7 – Кривые скорости вла-

гоприращения зерна ячменя (1) и 

пшеницы (2) в плотном слое с ме-

ханическим перемешиванием. Тех-

нологические параметры для яч-

меня G2 = 0,16710-6 м3/с, G3 = 

0,028 кг/с, q = 15,4 кг/м2; для пше-

ницы G2 = 0,25110-6 м3/с, G3 = 

0,015 кг/с, q = 22,7 кг/м2 
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где   – коэффициент фазового превращения; r – теплота фазового пре-

вращения, кДж/кг; с – удельная теплоемкость зерна, Дж/(кгК); U, u – вла-

госодержание зерна, кг/кг; T 

– температура, К; k1 – эмпи-

рический коэффициент. 

Предложена техно-

логия гидротермической 

обработки комбикормов 

(рисунок 8) для обеззаражи-

вания, кондиционирования 

и инактивации антипита-

тельных веществ в импуль-

сном псевдоожиженном 

слое насыщенным паром с 

механическим перемешива-

нием и распылением воды 

над слоем, состоящая из 

трех стадий.  

Технология гидро-

термической обработки 

зерна и комбикормов позво-

лит сократить в 1,5-2,0 раза 

продолжительность тепло-

вого воздействия на про-

дукт по сравнению с обра-

боткой промышленным 

способом при избыточном 

давлении, улучшить качество гранул, снизить энергозатраты, бактери-

альную обсемененность и грибную микрофлору.  

В результате были разра-

ботаны конструкции пропарива-

теля (рисунок 9); кондиционера 

(рисунок 10) и охладителя (рису-

нок 11). 

 
Рисунок 8 – Комплект оборудования гидротер-

мической обработки реактором для обеззара-

живания, кондиционирования и инактивации 

антипитательных веществ зерна и комбикорма  

 
Рисунок 9 – Пропариватель У3-ДПН-3 
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Рисунок 10 – Кондиционер ДКН-3 Рисунок 11 – Охладитель У3-ДОН-5 

 

В четвертой главе разработана технология для производства вы-

сокобелковых кормовых добавок для различных видов животных и 

птицы. Объектом проведенных исследований являлся сорт узколистного 

люпина «Дега». Для шелушения зерна использовали центробежный ше-

лушитель с частотой вращения рабочего диска n = 3000 мин-1, что обес-

печивало скорость его периферии v = 76 м/с. Для применения зерна лю-

пина в кормопроизводстве в качестве добавки его целесообразно шелу-

шить – отделить оболочки от ядра, что позволяет повысить белковую 

компоненту в продукте на 5-7 %. 

Наиболее важными параметрами, влияющими на эффективность 

процесса шелушения зерна, являются влажность и скорость удара зерна 

о деку. На рисунке 12 представлен график выхода крупки после одно-

кратного удара. Общий выход крупки в зависимости от скорости молот-

ков представлен на рисунке 13.  

  
Рисунок 12 – Зависимость выхода 

крупки от скорости диска центро-

бежной дробилки 

Рисунок 13 – Выход крупки (после одно-

кратного удара и пневмосепарирования, ø 

отверстий сита 5,8 мм) 
 

Дробление проводилось на вальцах с продольной нарезкой (диаметр 

250 мм, шаг нарезки 3,3 мм, а = 20°, γ = 70°). Использование центробежного 

шелушителя для дробления зерна люпина влажностью 10-13 % при скоро-

сти рабочего диска v =76 м/с обеспечивает получение люпиновой крупки с 

повышенным содержанием белка и с выходом не менее 72 %. 

Исследование влияния условий экспандирования комбикормов на 

характер протекания процесса и качество готового продукта позволяет 
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оценить глубину физико-химических изменений, происходящих в рас-

плаве исходной смеси. Температура расплава в предматричной зоне воз-

растает с увеличением числа оборотов шнека экспандера, что связано с 

повышением скорости выхода продукта за счет эффекта диссипации (ри-

сунок 14). Увеличение начальной влажности продукта также ведет к воз-

растанию температуры. 

Анализ графических зависимостей (рисунок 15) показал, что рабо-

чие характеристики экспандера имеют похожий вид для всех значений  

начальной влажности смеси. При увеличении производительности про-

исходит значительное возрастание давления до определенной величины.  

 
 

Рисунок 14 – Зависимость темпера-

туры продукта в предматричной 

зоне от начальной влажности смеси 

и частоты вращения шнека при тем-

пературе продукта 403 К 

Рисунок 15 – Зависимость давления в 

предматричной зоне экспандера от его 

производительности и температуры в 

предматричной зоне при площади по-

перечного сечения формующего ка-

нала S = 1,26∙10-4 м2 и влажности 22% 
 

Для описания течения расплава в конусно-кольцевом канале мат-

рицы экспандера были использованы уравнение неразрывности, уравне-

ние движения, реологическое уравнение, уравнение теплопроводности и 

уравнение энергии. Были приняты следующие допущения: течение рас-

плава в конусно-кольцевом канале матрицы экспандера – изотермиче-

ское, оно имеет установившийся ламинарный характер; расплав пред-

ставляет собой несжимаемую жидкость; изменением теплопроводности 

в продольном направлении, силами инерции и гравитации пренебрегаем, 

скольжение расплава на стенке отсутствует; теплопередача в радиальном 

направлении происходит только за счет теплопроводности. 

Для решения данной математической модели использовали чис-

ленный метод конечных разностей. В результате было получено уточнен-

ные уравнения (2) и (3) для определения средней скорости и температуры 

Т, К Р, МПа 

 

МПа 
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расплава в конусно-кольцевом канале матрицы экспандера: 
2 2
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где min max/k R R ; r, R – текущий радиус и радиус конусно-кольцевого 

канала матрицы, м;  – показатель консистенции (текучесть); L – длина 

выходной зоны, м; ξ – коэффи-

циент конусности;
 cтT  – темпе-

ратура расплава на стенке, К; 

p / z   – градиент давления, 

Па; λ – коэффициент теплопро-

водности, Вт/(мК); min max,R R  

– радиус вала шнека и радиус 

витка шнека, м; η – коэффици-

ент динамической вязкости, 

Па·с; m – индекс течения. 

Сравнительный анализ 

расчетных скоростей и темпе-

ратуры расплава в конусно-

кольцевом канале матрицы экс-

пандера при постоянной темпе-

ратуре стенки рабочей камеры 

Тст = 393 К и различной длине канала, мм: 1 – 50; 2 – 80; 3 – 110 (рисунок 

16) с экспериментальными показал, что среднеквадратичное отклонение 

составляет 2 = 12,8 %. 

В зоотехнических опытах по оценке эффективности скармливания 

экспандата использовали цыплят-бройлеров кросса ISA и Смена-7 и 

куры-несушки кросса Хайсекс белый. Исследование влияния на качество 

готовой продукции проводили в процессе производства комбикормов по 

рецептам: ЭК-1 (для кур-несушек 15-18 месяцев) и ЭК-2 (для молодняка 

кур 5-30 дней). Первая контрольная группа кур-несушек получала рас-

сыпной комбикорм, 2-я – крупку из экспандата, 3-я – крупку из гранули-

рованного экспандата. При проведении опыта учитывали сохранность, 

живую массу поголовья, расход комбикорма.  

 
Рисунок 16 – Изменение скорости и тем-

пературы расплава в кольцевом канале 

экспандера при постоянной температуре 

стенке Тст = 393 К и различной длине ка-

нала, мм: 1 – 50; 2 – 80; 3 – 110 
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Рисунок 17 – Технологическая схема линии для производства высокобелковых 

кормовых добавок: 1 – нория; 2 – накопительный бункер; 3 – просеиватель; 4, 12 

– колонка магнитная; 5 – перекидной клапан; 6 – шелушитель; 7, 8, 9 – бункеры; 

7.1, 8.1, 9.1 – шнековые питатели; 10 – бункер; 11 – шнековый питатель; 14 – 

кондиционер-пропариватель; 15 – экспандер; 16 - измельчитель; 17 – охладитель  

 

При скармливании курам-несушкам экспандированных комбикор-

мов и гранулированных в виде крупки яйценоскость за 90 дней учетного 

периода составила 63,6-66,6 яиц, интенсивность яйцекладки 84,8-88,8 %, 

выход яичной массы 4,2-4,4 кг при затрате корма на 10 яиц 1,64-1,71 кг и 

1 кг яичной массы 2,53-2,57 кг. Наибольшая эффективность получена в 

третьей и четвертой группах, получавших комбикорм в виде крупки из 

экспандата и крупки из гранул. 

Комплект оборудования позволяет производить высокобелковый 

люпин с содержанием протеина не менее 40 %. Он включает в свой состав 

следующие виды оборудования: шелушитель, питатель, кондиционер-

смеситель, экспандер, измельчитель, охладитель (рисунок 17). 

В ходе выполнения научно-исследовательской и опытно-кон-

структорских работ была разработана конструкторская документация на 

следующие основные виды технологического оборудования: шелуши-

тель (рисунок 18), кондиционер-пропариватель (рисунок 19), экспандер 

(рисунок 20), охладитель (рисунок 21). 
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Рисунок 18 – Центробежный                

шелушитель 

Рисунок 19 – Кондиционер-                       

пропариватель ДКЛ-5 

 

 

Рисунок 20 – Экспандер ДЭЛ-5 Рисунок 21 – Охладитель ДОЭ-5 

Результатами предлагаемой разработки являются инновационная 

технология и комплект оборудования для переработки современных сор-

тов люпина при производстве высокобелковых кормовых добавок для 

различных видов сельскохозяйственных животных и птицы. Они позво-

лят улучшить усвояемость люпина на 10-12 %, снизить до минимума ан-

типитательные вещества, полностью удалить оболочку зерна, снизить 

энергозатраты на 18-20 %.  

В пятой главе представлена разработанная технология и оборудо-

вание для производства экструдированных комбикормов-концентратов 

для пушных зверей.  

Для описания течения расплава в конусно-кольцевом канале мат-

рицы экспандера используем уравнение Навье-Стокса и уравнение нераз-

рывности движения. В программе Flow Vision используется метод конеч-

ных объемов для численного решения уравнений конвективно-диффузи-

онного переноса. Программный комплекс позволяет в рабочей области 

постпроцессора на каждой расчетной плоскости создать слой с палитрой 

(заливка давления) и выводить окно информации с ассоциированными 

значениями расчетной переменной. На основании получившейся цвето-

вой гаммы распределения давления по длине конусно-кольцевого канала 

судили о динамике процесса экструдирования комбикормов (рисунок 

22). 
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   а     б 

Рисунок 22 – Изменение давления течения расплава продукта плотностью                 

1210 кг/м3 по длине сужающегося конусно-кольцевого канала фильеры при ча-

стоте вращения шнека, рад/с: а – 20; б – 30; 

  

Для каждой плоскости был создано два слоя – характеристики ско-

рости и давления. При обработке полученных файлов были построены 

графические зависимости изменения скорости и давления по длине ко-

нусно-кольцевого канала для различных групп комбикормов с различ-

ными плотностями с разными угловыми скоростями вращения шнека при 

параллельном, сужающемся (рисунок 23) и расширяющемся канале 

между внешней поверхностью конуса шнека и внутренней поверхностью 

конуса фильеры.  

 
Рисунок 23 – Графические зависимости изменения давления и скорости по 

длине сужающегося формующего канала для продукта с различными плотно-

стями: а – 1120 кг/м3, б – 1170 кг/м3, в – 1210 кг/м3 

 

Установлено, что оптимальной геометрической формой кольце-

вого зазора следует считать сужающийся канал образованный наружной 
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поверхностью конуса шнека и внутренней поверхностью конуса канала 

фильеры, т.к. именно данная форма канала дает возможность изменить 

молекулярную структуру продукта за счет создания максимальной вели-

чины давления. 

Для создания комбикормов, максимально отвечающих потребно-

сти пушных зверей в питательных веществах, с помощью программы 

«КормОптима» на основе анализа сырья компонентов комбикорма рас-

тительного и животного происхождения были рассчитаны рецепты № 4П 

и № 5П сухого комбинированного корма для пушных зверей. 

Исследование процесса экструдирования зерна исходной влажно-

сти показало, что степень декстринизации и перевариваемость крахмала 

возрастает с увеличением температуры нагрева кукурузы и её смеси с 

пшеницей до 100-110 ºС.  

Полученные результаты исследований, показали, что с увеличе-

нием влажности комбикорма производительность экструдера уменьша-

ется (рисунок 24). Так, при содержании влаги в комбикорме 12-13 % про-

изводительность экструдера составляла 350-370 кг/ч, а удельный расход 

электроэнергии – 53-56 кВт·ч/т, то при влажности комбикорма 18 % эти 

показатели увеличивались до 450 кг/ч и 62-63 кВт·ч/т соответственно.  

В результате проведенных исследований были получены следую-

щие рациональные режимы работы экструдера: начальная влажность про-

дукта – 19 %; нагрев по зонам экструдера: I зона – 85-95 °С, II зона – 95-

120 °С, III зона – 120-135 °С, IV зона – 135-140 °С, V зона – 145 °С; диаметр 

отверстий в матрице 4-8 мм; давление – 0,65-0,70 МПа. 

В результате исследований определялись зависимости измене-

ния температуры гранул от времени их охлаждения для разных диамет-

ров гранул (d = 6; 8; 10; 12 мм) при расчетном количестве расхода воздуха 

на охлаждение. Кроме того, для диметра гранул равного 10,0 мм анали-

зировался процесс охлаждения при изменении расчетного расхода воз-

духа на охлаждение (рисунок 25).  

Исследование процесса дражирования экструдированных гранул 

заключались в равномерном перемешивании экструдированных гранул 

при вводе жидких компонентов через коллектор с несколькими штуце-

рами, который обеспечивал равномерное распределение жира по поверх-

ности гранул. 

В результате были получены следующие рациональные режимы 

работы дражировочного аппарата: коэффициент заполнения экструдатом 

камеры аппарата 0,30…0,65; продолжительность перемешивания                     

120-145 с; частота вращения ротора аппарата 4,19…20,93 с-1; влажность 

гранул 7,8…27,0 %; содержание жира в гранулах 8…15 %.  
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Рисунок 24 – Влияние влажности комби-

корма на изменение производительно-

сти экструдера и удельного расхода 

электроэнергии: 1 – производительность 

экструдера; 2 – удельный расход элек-

троэнергии 

Рисунок 25 – Зависимость темпера-

туры гранул от расхода охлаждаю-

щего воздуха и времени охлажде-

ния (для диаметра гранул 10 мм) 

 

Для оценки равномерности распределения жировых компонентов по 

объему гранул и влияние величины вакуума на характер этого распределе-

ния были проведены томографические исследования изображений попе-

речного среза гранул корма для норок (рисунок 26).  

     
а                                                                 б 

Рисунок 26 – Фотографии поперечного сечения гранул корма для норок: а – экстру-

дированные гранулы без жидких компонентов, б – экструдированные гранулы с ва-

куумным напылением, произведенные с использованием давления 0,095 МПа 

 

Анализ рисунок 26, а указывает на рельефную поверхность гранул 

корма для норок и полную гомогенизацию всех компонентов исходной 

смеси при их экструдировании. Увеличение поверхности гранул способ-

ствует наибольшему количеству связываемой жировой композиции. Ми-

кологические исследования сырья, экструдированного сырья и комбикор-

мов показывают, что исходная смесь измельченных зерновых компонентов 
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по рецепту СК-l6 из кукурузы, ячменя и отрубей содержала 9000 диаспор 

грибов, 383 500 бактерий, была нетоксична.  

После экструди-

рования при всех режи-

мах диаспоры грибов 

полностью уничтожа-

лись, количество бакте-

рий снизилось до 100-

600 шт.  

В результате 

была разработана тех-

нологическая схема 

производства комби-

кормов для пушных 

зверей (рисунок 27). В 

ходе опытно-конструк-

торских работ была 

разработана конструк-

торская документация 

на следующие основ-

ные виды технологиче-

ского оборудования: 

сушилка-охладитель 

(рисунок 28), смеси-

тель вакуумный (рису-

нок 29), экструдерная 

установка (рисунок 

30). 

В шестой главе 
представлена разрабо-

танные технология и 

оборудование для производства комбикормов для ценных пород рыб. 

Расчет рецептов экструдированных комбикормов с вакуумным 

напылением был произведен с помощью программы «ЭкоКорм», также 

использовали специальные кормовые таблицы.  

В качестве объекта исследований были использованы экструдиро-

ванные гранулы (диаметром от 0,8 мм до 12 мм, с влажностью 6-8 %) с 

различной рецептурой исходных компонентов (зерновые культуры, от-

руби, соевый, рапсовый, подсолнечный шрота, рыбная мука, масло, ры-

бий и животный жир, витамины и др.). 

 
Рисунок 27 - Технологическая схема производства 

комбикормов для пушных зверей: 1 – бункер; 2 – 

экструдер; 3 – сушилка-охладитель; 4 – бункер; 5 –

дражировочный аппарат; 6 – конвейер; 7 – бункер 

готовой продукции; 8 – установка ввода жира 
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Рисунок 28 - Сушилка-охладитель 

 

  
Рисунок 29 - Смеситель вакуумный Рисунок 30 - Экструдерная  

установка 

 

Эффективный ввод в комбикорма жиров до 35-40 % возможен 

только при использовании вакуумного напыления. Пористая внутренняя 

структура позволяет удерживать высокий процент ввода жидкостей.  

Основным параметром, определяющим скорость диффузии жид-

ких компонентов, является продолжительность вакуумной компенсации 

– это время восстановления атмосферного давления в напылителе после 

вакуумного напыления жидких компонентов на поверхность экструдиро-

ванных гранул. Выявлено, что вместе с ним интенсивность процесса диф-

фузии зависит также от величины разряжения (пониженного давления) и 

пористости экструдированных гранул. Было установлено значительное 
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влияние температуры гранул и величины разряжения в напылителе на ко-

эффициент утечки масла из экструдированных гранул для форели, лосося 

и осетра (рисунок 31). 

В связи с тем, что температура значительно влияет на вязкость 

жидких компонентов в порах гранул, были проведены исследования по 

изменению коэффициента утечки масла при температурах 60 °С, 22 °С и 

6 °С при Р = 0,030 МПа (рисунок 31, а). Установлено, что при темпера-

туре гранул 60 °С коэффициент изменялся в диапазоне от 6,0 до 4,2 %. 

Снижение температуры до 22 °С уменьшало коэффициент утечки масла 

от 3,0 до 1,5 %, а при температуре хранения 6 °С – с 1 до 0,35 %.  

 
а                                                                   б 

Рисунок 31 – Зависимость коэффициента утечки масла из экструдированных 

гранул для осетровых рыб от продолжительности вакуумной компенсации при 

различных температурах (а): 1 – 60 °С; 2 – 22 °С; 3 – 6 °С при Р = 0,030 МПа; и 

давлениях (б), МПа: 1 – 0,04; 2 – 0,03; 3 – 0,02 

 

Установлено, что при величинах разряжения менее 0,035 МПа жид-

кие компоненты глубоко проникали внутрь пор экструдированных гранул. 

За счет адгезионного удерживания жидкости в порах коэффициент утечки 

масла в кормах для рыб снижался с 3,3 до 1,3 % при давлении 0,030 МПа и 

температуре 22 °С (рисунок 31, б). Выполнено обоснование выбора раци-

ональной величины разряжения в напылителе для достижения интенсив-

ной диффузии жидких компонентов. При величине разряжения 0,40 МПа 

воздух полностью удаляется из пор гранул. Выявлена интенсивность про-

никновения жидких компонентов вглубь экструдированных гранул в зави-

симости от величины разряжения (рисунок 32). Установлено, что при раз-

ряжении 0,035-0,038 МПа коэффициент утечки масла стремился к нулю. 

Изменение микроструктуры экструдированных гранул без жидких компо-

нентов (рисунок 33, а) и гранул с вакуумным напылением (рисунок 33, б): 
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свидетельствует о более глубо-

ком и равномерном распределе-

нии жира по поверхности попе-

речного среза гранул. Видно, 

что жидкие компоненты равно-

мерно заполнили поровое про-

странство внутри гранул. Ана-

лиз выполненных исследова-

ний показывает, что более глу-

бокая вакуумизация простран-

ства рабочей камеры напыли-

теля способствовало интенсив-

ному проникновению жидких 

компонентов вглубь пор экс-

трудированных гранул. 
 

   
а                                                                    б 

Рисунок 33 – Фотографии поперечного сечения гранул корма для осетровых 

рыб: а – экструдированные гранулы без жидких компонентов, б – экструдиро-

ванные гранулы с вакуумным напылением при давлении Р = 0,035 МПа 
 

Таким образом, установлено, что величина разряжения в рабочей 

камере напылителя является важнейшим параметром, влияющим на ко-

эффициент утечки жира, а величина разряжения 0,020 МПа обеспечивает 

интенсивное проникновение и значительно уменьшает коэффициент 

утечки жира. 

По оценке микробиологических показателей экструдированные ком-

бикорма с вакуумным напылением соответствовали нормам. Предлагае-

мый экструдированный комбикорм экологически чистый, имеет повы-

шенную питательность, усвояемость и улучшенное санитарное состоя-

 
Рисунок 32 – Зависимость коэффициента 

утечки масла из экструдированных           

гранул для рыб от величины разряжения в 

рабочей камере напылителя при темпера-

туре 70 ⁰ С 
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ние. Экструдированные комбикорма с вакуумным напылением более во-

достойки и полностью сохраняют свою форму и структуру, а потери пи-

тательности веществ в экструдированных комбикормах уменьшаются за 

счет нанесения жировых компонентов 

Результаты испытания продукционного оптимального (ОПФ) ком-

бикорма, в сравнении с кормом фирмы Coppens Steco Pre Grower 18 

(45/18) представлены в таблице 3. 
 

Т а б л и ц а 3 – Рыбоводно-биологические показатели выращивания форели на 

комбикорме ОПФ 

Показатели выращивания Опыт корм ФСП Контроль Coppens Steco 

Pre Grower 18 (45/18) 

Масса тела, г: 

начальная 

конечная  

 

151,6±5,6 

356,8±15,1 * 

 

158,4±4,3 

371,4±18,2* 

Среднесуточный  прирост, г 2,28 2,36 

Выживаемость, % 98,4 96,8 

Кормовой коэффициент 1,05 1,08 

Период выращивания сут. 

(сентябрь – ноябрь 2018 г.) 

90 90 

 

В результате было разработана линия для производства высокоэф-

фективных комбикормов для рыб ценных пород производительностью               

1 т/ч (рисунок 34). 

 
Рисунок 34 – Объемно-планировочное решение линии производства рыбных 

комбикормов 

В ходе опытно-конструкторских работ была разработана кон-

структорская документация на следующие основные виды технологиче-

ского оборудования: сушилка конвейерная (рисунок 35), дражировочный 

аппарат (рисунок 36). 
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В седьмой главе представлена разработка технологии и оборудо-

вания для производства микронизированных хлопьев для стартерных 

комбикормов. В соответствии с методикой проведения исследований 

смонтирован стенд для испытаний горелки ГИК-8. 
 

 
 

Рисунок 35 – Сушилка конвейерная Рисунок 36 – Дражировоч-

ный аппарат 
 

На рисунке 37 приведены температуры при работе на биометане 

(очищенном биогазе). Горелка была зажжена и разогрета, после чего в 

газовую смесь подмешивался СО2 с расходом, соответствующим 18, 28 и 

34 % СО2 соответственно. Экспериментально установлена работоспособ 

ность горелки инфракрасного излучения ГИК-8 на очищенном биогазе с 

содержанием СО2 2,0-34 % 

и разработана усовершен-

ствованная конструкция го-

релки для микронизатора с 

адаптацией ее эксплуата-

ции на биогазе. Установ-

лено, что температура гре-

ющей поверхности горелки 

ГИК-8 на газовых смесях с 

содержанием СО2 18-34 % 

составляет 900-950 С, что 

не отличается от номиналь-

ной температуры при ра-

боте на природном газе. 

Сущность способа 

микронизации заключается в быстром нагреве зерна ИК-лучами до                

170-180 °С в течение 35-60 с в зависимости от вида зерна и его состояния. 

В результате за счет скоростного образования паровоздушной смеси из 

 
Рисунок 37 – Изменение температуры кера-

мики Т1 и верхней стенки корпуса Т2 в про-

цессе работы горелки 
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внутренней влаги зерна происходит его вспучивание. Зерно становится 

мягким и пластичным. Одним из основных параметров, определяющих 

режим термообработки при ИК-нагреве зерна, является плотность пада-

ющего потока излучения.  

Критерием оценки плотности падаю-

щего потока излучения при поджаривании 

ячменя служили степень декстринизации 

крахмала и коэффициент переваримости 

белка (in vitro), характеризующий отноше-

ние переваримости белка к исходному со-

держанию его в зерне; при микронизации – 

степень декстринизации крахмала и показа-

тель количества взорванных зерен, состав-

ляющий 5-7 % от общего количества обра-

батываемого зерна. На рисунке 38 приве-

дены температурные кривые зерна ячменя 

влажностью 12,7 % при различных значе-

ниях плотности падающего потока излуче-

ния Е в процессе его ИК-обработки. Анализ 

кривых показывает, что при ИК-обработке 

ячменя наиболее интенсивный нагрев зер-

новой массы происходит при плотности па-

дающего потока излучения 20,5 кВт/м2. Выявлено, что при плотности по-

тока излучения 16,3 кВт/м2, температуре нагрева зерна 170-180 °С и дли-

тельности обработки 4 мин в зерне образуется максимальное количество 

декстринов (до 9,4 %).  

Увеличение плотности падающего потока излучения до                            

20,5 кВт/м2, хотя и сокращает длительность обработки зерна до 3,5 мин, 

но приводит к уменьшению содержания декстринов в зерне (таблица 4).  
Т а б л и ц а 4 – Изменение содержания декстринов в зерне ячменя при  

ИК-обработке и коэффициента переваримости белка (in vitro) в зависимости от  

плотности падающего потока излучения 

Режимы обработки ячменя Содержание 

декстринов в 

зерне, % 

Коэффициент 

переваримости 

белка, % 
Плотность падающего потока 

ИК-излучения, кВт/м2 

Длительность 

облучения, мин 

Зерно исходное - 1,1 77,8 

8,0 6,0 8,7 70,8 

12,0 5,0 9,2 72,4 

16,3 4,0 9,4 76,4 

20,5 3,5 7,8 77,2 

 
Рисунок 38 – Температурные 

кривые зерна ячменя, полу-

ченные при различных значе-

ниях плотности падающего 

потока излучения в процессе 

ИК–обработки, кВт/м2: 1 – 

20,5; 2 – 16,3; 3 – 12,5; 4 – 8 



31 

Установлено, что, для достижения максимальной степени декстри-

низации крахмала перед ИК-обработкой следует пропаривать зерно до 

влажности 25 %, а перед микронизацией – до 21 %. 

В процессе тепловой обработки белка растительного происхожде-

ния претерпевают существенные изменения. В таблице 5 показано влия-

ние ИК-нагрева на фракционный состав белков ячменя.  
Т а б л и ц а 5 – Влияние ИК-нагрева на фракционный состав белков ячменя 

Образец ячменя Содержа-

ние об-
щего 

азота, % 

Фракционный состав белка, % к общему 

азоту 

Белки не-

раствори-
мого 

остатка, % 
альбу-

миды 

глобу-

лины 

прола-

мины 

глюте-

лины 

Исходный 2,27 8,49 7,26 23,74 45,32 15,19 

Увлажненный 2,27 8,54 7,13 23,20 45,27 15,16 

Пропаренный 2,20 2,76 4,21 20,56 43,76 25,10 

ИК-обработанный 2,25 3,80 4,54 12,63 48,88 30,15 

Увлажненный и ИК-обрабо-

танный 

2,24 2,87 4,26 9,43 47,43 36,01 

Пропаренный и ИК-обрабо-
танный 

2,12 1,37 2,16 6,00 48,30 38,57 

Микронизированный (хлопья) 2,26 5,15 5,62 19,34 45,90 23,99 

Увлажненный и микронизи-
рованный (хлопья) 

2,26 5,37 5,48 18,80 44,10 25,14 

Пропаренный и микронизи-

рованный (хлопья) 

2,24 2,42 4,23 17,12 46,76 28,47 

Анализ полученных результатов показывает, что различные спо-

собы обработки ячменя практически не изменяют содержания общего 

азота в зерне. Незначительное снижение общего азота происходит лишь 

под воздействием самого жесткого режима обработки – пропаривания с 

последующей ИК-обработкой. Терморадиационный нагрев пропарен-

ного зерна приводит к более резкому снижению количества водо-, соле- 

и спирторастворимых фракций белка. Уменьшение содержания альбуми-

нов, глобулинов и проламинов в пропаренном с последующей ИК-обра-

боткой ячмене по отношению к исходному составило соответственно 6,2; 

3,4 и 3,9 раза, а в пропаренном и микронизированном – 3,5; 1,7 и 1,4 раза. 

Потеря белком растворимости говорит о его денатурационных измене-

ниях, степень которых возрастает с повышением жесткости режима об-

работки. 

В результате проведенных исследований был разработан и изго-

товлен комплект оборудования для производства микронизированных 

хлопьев, который включал в себя бункер, конвейер, магнитный сепара-

тор, агрегат обжарочный инфракрасный, машина плющильная, охлади-

тель цепной и конвейер выгрузной (рисунок 39). 
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Рис. 39 – Комплект оборудования для производства микронизированных хлопьев 

 

Рациональный режим инфракрасной обработки, зерна и бобовых, 

которые поддерживались в процессе работы на микронизаторе, приве-

дены в таблице 6.  

В приложении представлены материалы, подтверждающие прак-

тическую значимость, экономическую эффективность, апробацию и 

внедрение результатов работы. 
Т а б л и ц а 6 – Режим обработки зерна и бобовых культур на микронизаторе 

Вид зерна, бобовых 

культур 

Время обра-

ботки, с 

Температура зерна 

на выходе, С 

Влажность, 

% 

Пшеница 40-50 105 18,5 

Кукуруза 45-65 120 19,5 

Ячмень 50-55 110 19 

Овес 40-45 100 20,5 

Соевые бобы 65-90 130 13-14 

Горох 45-60 115 12-13 

Люпин 55-70 125 14 

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

1. Обоснованы концептуальные подходы к созданию высокоэффективных 

технологий и перспективных видов оборудования для производства высокоусво-

яемых комбикормов нового поколения с программируемыми свойствами для 

сельскохозяйственных животных, птицы, пушных зверей и ценных пород рыб, 

направленные на интенсификацию механических, тепловых и массообменных 
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процессов. 

2. Определены реологические и структурно-механические характери-

стики исследуемых видов высокоусвояемых комбикормов для сельскохозяй-

ственных животных, птицы, пушных зверей и ценных пород рыб.  

3. Обоснован выбор помощью программы «КормОптима» рецептурного 

состава комбикормов нового поколения, адаптированных для сельскохозяйствен-

ных животных, птицы, пушных зверей и ценных пород рыб.  

4. Выявлены основные кинетические закономерности исследуемых про-

цессов (смешивания, влаготепловой обработки, экструдирования, микронизации, 

флокирования, вакуумного напыления, охлаждения и др.) компонентов комби-

кормов нового поколения в широком диапазоне изменения режимных парамет-

ров с обоснованием рациональных параметров процессов, обеспечивающих рас-

щепление трудноперевариваемых биополимерных соединений и инактивацию 

антипитательных веществ зерна, и направленных на повышение усвояемости, по-

едаемости и доброкачественности комбикормов. 

5. Создание комплекса математических моделей, описывающих исследу-

емые процессы (влаготепловой обработки, экструдирования, микронизации, ва-

куумного напыления, охлаждения и др.) при производстве высокоусвояемых 

комбикормов нового поколения для сельскохозяйственных животных, птицы, 

пушных зверей и ценных пород рыб, а также инженерных методик расчетов обо-

рудования (плющилки, кондиционера и др.). 

6. Разработаны оригинальные конструкции высокоэффективных видов 

оборудования для производства высокоусвояемых комбикормов нового поколе-

ния (смесителя, кондиционера-пропаривателя, экструдеров, микронизатора, су-

шилки-охладителя, плющилки, вакуумного напылителя и др.), инновационные 

технологии и технологические линии по производству высокоусвояемых комби-

кормов и разработка нормативно-технической документации.  

7. Комплексное исследование показателей качества высокоусвояемых 

комбикормов нового поколения для сельскохозяйственных животных, птицы, 

пушных зверей и ценных пород рыб. 

8. Проведение зоотехнических испытаний разработанных видов высоко-

усвояемых комбикормов нового поколения с программируемыми  свойствами в 

кормлении сельскохозяйственных животных, птицы, пушных зверей и ценных 

пород рыб для определения эффективности их потребления и внедрение разра-

ботанных технологии и оборудования. 

9. Осуществление промышленной апробации разработанных технологий, 

линий и видов оборудования для производства высокоусвояемых комбикормов 

сельскохозяйственных животных, птицы, пушных зверей и ценных пород рыб с 

технико-экономическим обоснованием эффективности их внедрения в производ-

ство. 

10. Произведены заводские испытания опытного образца двухвального 

лопастного смесителя производительностью 1000 кг/ч и производственная про-

верка эффективности скармливания комбикормов в кормлении поросят на АО 

«Надежда», в кормлении осетровых рыб в КФХ «Малахов А.Е.», в кормлении 

норок в Пинском сельскохозяйственном отделении УП «Белкоопмех» и др. 



34 

Основные положения диссертации опубликованы в следующих                

работах: 

 

В изданиях, индексируемых в международных базах цитирования SCOPUS 

и Web of Science: 

1. Startseva, S.V., Ostrikov, A.N., Bogomolov, I.S., Zheltoukhova, E.Y.U. 

Studies of the purification process of biogas used for grain micronization (статья в БД 

Scopus) / 2021, IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 640 (2), 

022039. 

2. Startseva, S.V., Ostrikov, A.N., Bogomolov, I.S., Kopylov, M.V. Experi-

mental studies on the adaptation of micronizer infrared burners for biomethane / Pub-

lished under licence by IOP Publishing Ltd IOP Conference Series: Earth and Environ-

mental Science, Volume 640, International Conference on Production and Processing 

of Agricultural Raw Materials 26-29 February 2020, Voronezh, Russian Federation № 

072020. 

Учебное пособие 

3. Технологическое оборудование жиров, эфирных масел и парфюмерно-

косметических продуктов. Практикум : учебное пособие для вузов / А. Н. Остри-

ков, В. Н. Василенко, М. В. Копылов, И. С. Богомолов ; под редакцией А. Н. 

Острикова. – Санкт-Петербург : Лань, 2022. – 312 с.  

Монографии: 

4. Афанасьев В.А. Методы специальной тепловой обработки сырья и го-

товой продукции при производстве комбикормов : монография / В. А. Афанасьев, 

И. С. Богомолов; Воронеж. гос. ун-т инженер. технол. – Воронеж : ВГУИТ, 2020. 

– 357 с. 

5. Афанасьев В.А. Совершенствование технологии стартерных комбикор-

мов с использованием плющеных хлопьев : монография / В. А. Афанасьев, В. В. 

Мануйлов, И. С. Богомолов, А. Н. Остриков; Воронеж. гос. ун-т инженер. технол. 

– Воронеж : ВГУИТ, 2021. – 176 с. 

В изданиях, рекомендованных ВАК при Минобрнауки РФ: 

6. Афанасьев, В. А. Исследование влияния режимов экспандирования рас-

сыпных комбикормов на их качество / В. А. Афанасьев, И. С. Богомолов // Вест-

ник Воронежского государственного университета инженерных технологий. – 

2012. – № 3 (53). – С. 27-30.  

7. Богомолов, И. С. Расчет профиля скоростей и температур расплава в 

кольцевом канале экспандера / И. С. Богомолов // Вестник Воронежского госу-

дарственного университета инженерных технологий. – 2013. – № 1 (55). – С. 24-

26.  

8. Афанасьев, В. А. Современные заводы для производства комбикормов 

в хозяйствах / В. А. Афанасьев, Е. И. Орлов, И. С. Богомолов // Свиноводство. – 

2011. – № 2. – С. 13-16.  

9. Афанасьев, В.А. Расчет горелок инфракрасного нагрева микронизатора 

с использованием биометана. / Афанасьев, В.А. Остриков, А.Н. Богомолов И.С., 

Нестеров Д.А., Филипцов П.В. // Вестник Воронежского государственного уни-

верситета инженерных технологий. – 2020. – № 82 (1). – С. 17-26.  



35 

10. Афанасьев В.А. Отечественные технические решения в производстве 

/ В.А. Афанасьев, И.С. Богомолов, Е.Л. Орлов // Комбикорма. – 2016. – № 12. – 

С. 47-50. 

11. Афанасьев В.А. НПЦ «ВНИИКП»: высокоэффективные заводы в 

блочно-модульном исполнении / В.А. Афанасьев, Е.Л. Орлов, И.С. Богомолов // 

Комбикорма. – 2019. – № 11. – С. 28-32. 

12. Остриков А.Н., Математическое моделирование процесса диффузии 

жидких добавок внутрь экструдированных гранул комбикорма для рыб ценных 

пород / А. Н. Остриков, И.С. Богомолов, П. В. Филипцов // Вестник Воронеж-

ского государственного университета инженерных технологий. – 2020. – № 82 

(3). – С. 19-23.  

13. Афанасьев В.А., Технология и оборудование для производства комби-

кормов для ценных пород рыб / В. А. Афанасьев, И.С. Богомолов, А. Н. Остриков, 

С.В. Старцева // Комбикорма. – 2021. – № 1. – С. 24-28.  

14. Афанасьев В.А., Остриков А.Н., Богомолов И.С., Филипцов П.В. Раз-

работка технологии высокоусвояемых комбикормов с вакуумным напылением 

жидких компонентов / Вестник ВГУИТ. – 2021. – Т. 83. – № 1. – С. 94-101.  

15. Афанасьев В.А., Фролова Л.Н., Сизиков К.А., Остриков А.Н., Зобова 

С.Н., Василенко В.Н., Богомолов И.С. Исследование кинетических закономерно-

стей процесса экструдирования зерновых культур при производстве высокоусво-

яемых комбикормов с защищенным белком для крупного рогатого скота / Вест-

ник ВГУИТ. – 2021. – Т. 83. – № 1. – С. 44–54.  

16. Зобова С.Н., Остриков А.Н., Фролова Л.Н., Копылов М.В., Богомолов 

И.С. Влияние технологических режимов на изменения состава свекловичного 

жома при его переработке на Боринском сахарном заводе / Вестник ВГУИТ. – 

2021. – Т. 83. – № 1. – С. 7Ошибка! Источник ссылки не найден.–77.  

17. Богомолов, И.С. Исследование процесса сушки зерновых культур / 

И.С. Богомолов, Н.Л. Клейменова, М.В. Копылов // Ползуновский вестник. – 

2021. – № 4. – С. 14-19. 

18. Богомолов, И.С. Разработка оборудования для обеззараживания, кон-

диционирования и инактивации антипитательных веществ зерна / И.С. Богомо-

лов, Н.Л. Клейменова, М.В. Копылов // Известия Тульского государственного 

университета. Технические науки. – 2021. – № 10. – С. 619-621. 

19. Зобова, С.Н. Разработка математической регрессионной модели про-

цесса прессования свекловичного жома на прессе глубокого отжима / С.Н. Зо-

бова, Л.Н. Фролова, Г.В. Алексеев, А.А. Бирченко, И.С. Богомолов // Вестник 

ВГУИТ. – 2021. – Т. 83. – № 4. – С. 31–36. doi:10.20914/2310-1202-2021-4-31-36.  

20. Богомолов, И.С. Инновационная технология процесса обеззаражива-

ния и инактивации антипитательных веществ в комбикормах с использованием 

жидких компонентов / И.С. Богомолов, Н.Л. Клейменова, М.В. Копылов // Пище-

вая промышленность. – 2022. – № 1. – С. 32-36.  

21. Богомолов, И.С. Эффективность использования экспандированных 

комбикормов цыплятами-бройлерами / И.С. Богомолов, В.Н. Василенко, Л.Н. 

Фролова // Вестник ВГУИТ. – 2021. – Т. 83. – № 4. – С. 43–48.  

 



36 

Научно – технические издания: 

22. Афанасьев, В.А. Лучшую технику и технологии – производителям 

комбикормов [Текст] / В. А. Афанасьев, Е. И. Орлов, И. С. Богомолов // Агро-

культура. – 2011. – № 1. – С. 36-37. 

23. Остриков, А.Н. Экспандирование как способ повышения эффективно-

сти АПК [Текст] / А. Н. Остриков, В. Н. Василенко, В. А. Афанасьев, И. С. Бого-

молов // Комбикорма. – 2013. – № 4. – С. 29-32. 

24. Афанасьев, В.А. Отечественные технические решения для комбикор-

мовой отрасли / В.А. Афанасьев, Е.Л. Орлов, И.С. Богомолов // Комбикорма. – 

2015. – № 6. – С. 39-42.  

25. Афанасьев, В.А. Современные комбикормовые заводы [Текст] / В. А. 

Афанасьев, Е. И. Орлов, И. С. Богомолов // Комбикорма. – 2011. – № 1. – С. 43-

45. 

26. Богомолов, И.С. Изучение изменения микрофлоры и сохранности ви-

таминов B2 и Е зерна в процессе пропаривания и плющения [Текст] / И.С. Бого-

молов, Н.Л. Клейменова, М.В. Копылов // Вестник Алматинского технологиче-

ского университета, 2021. – № 4. – С. 76-79. 

27. Афанасьев, В.А. Реализация кинетических закономерностей в разра-

ботанной конструкции экспандера [Текст] / В.А. Афанасьев, И.С. Богомолов // 

Адаптация технологических процессов к пищевым машинным технологиям / Ма-

териалы Международной научно-технической конференции. – В 3 ч. Ч. 2. – Во-

ронеж. гос. ун-т инж. технол. – Воронеж, 2012. – С. 79-81. 

28. Богомолов, И.С. Определение эффективности использования комби-

кормов сельскохозяйственной птицей [Текст] / И.С. Богомолов, В.А. Афанасьев 

// Производство продуктов для здоровья человека – как составная часть наук о 

жизни / Материалы Международной научно-технической конференции. – Воро-

неж: ВГУИТ, 2012. – С. 414-417. 

29. Афанасьев, В. А. Влияние параметров процесса экспандирования на 

биохимические и микробиологические показатели комбикормов [Текст] / В.А. 

Афанасьев, И.С. Богомолов // Сборник научных трудов «Науковi працi». Серія 

«Технічні науки». Одеська національна академія харчових технологій. – Одесса, 

2012. – Випуск 42. – Том 1. – С. 95-98.  

30. Афанасьев, В. А. Лучшую технику и технологии – производителям 

комбикормов [Текст] / В.А. Афанасьев, Е.И. Орлов, И.С. Богомолов // Агрокуль-

тура. – 2011. – № 1. – С. 36-37. 

31. Афанасьев В.А., Остриков А.Н., Богомолов И.С. Разработка техноло-

гии и оборудования для производства комбикормов с напылением термолабиль-

ных компонентов / Инновационное предпринимательство в цифровой экономике: 

опыт регионов / Сборник материалов междунар. научно-практ. конф., 24-25 ап-

реля 2020 г. / Воронежский филиал РЭУ им. Г.В. Плеханова. – Воронеж : ИПЦ  

«Научная книга», 2020. – С. 116-119. 

32. Афанасьев В.А., Богомолов И.С., Остриков А.Н., Копылов М.В., Фи-

липцов П.В. Разработка конструкции дражировочного аппарата для вакуумного 

напыления жировитаминных добавок / Материалы международной научно-тех-



37 

нической конференции «Инженерия перспективного продовольственного маши-

ностроения на основе современных технологий». Под ред. проф. С.Т. Антипова; 

Воронеж. гос. ун-т инж. технол. – Воронеж: ВГУИТ, 2020. – С. 149-152.  

33. Афанасьев, В.А. НПЦ «ВНИИКП»: высокоэффективные комбикормо-

вые заводы в блочно-модульном исполнении для всех видов животных и птицы / 

В.А. Афанасьев, Е.Л. Орлов, И.С. Богомолов // Информационно-аналитический 

журнал «Сельская Сибирь». – 2019. – № 6 (14). – С. 38-41. 

34. А.Н. Остриков, В.А. Афанасьев, И.С. Богомолов Исследование про-

цесса вакуумного напыления жидких компонентов на экструдированные гранулы 

аквакормов / Материалы LIX отчетной научной конференции преподавателей и 

научных сотрудников ВГУИТ за 2020 год [Текст] : В 3 ч. Ч. 2. / под ред. О.С. 

Корнеевой; Воронеж. гос. ун-т инж. технол. – Воронеж: ВГУИТ, 2021. – С. 20-22. 

35. В.А. Афанасьев, И.С. Богомолов, П.В. Филипцов Особенности произ-

водства экструдированных комбикормов-концентратов для пушных зверей / Ма-

териалы LIX отчетной научной конференции преподавателей и научных сотруд-

ников ВГУИТ за 2020 год [Текст] : В 3 ч. Ч. 2. / под ред. О.С. Корнеевой; Воронеж. 

гос. ун-т инж. технол. – Воронеж: ВГУИТ, 2021. – С. 37-38. 

36. Афанасьев В.А., Остриков А.Н., Богомолов И.С. Исследование про-

цесса сушки и охлаждения плющенных хлопьев / Новое в технологии и технике 

функциональных продуктов питания на основе медико-биологических воззрений 

: сборн. статей IX Междунар. науч.-техн. конф. / Воронеж. гос. ун-т инж. технол. 

– Воронеж: ВГУИТ, 2021. – С. 483-487. 

37. Богомолов И.С. Комбикормовые заводы АО «ВНИИКП» от проекти-

рования до пуска в эксплуатацию // Тенденции мирового и отечественного про-

изводства и использования комбикормовой продукции  [Текст] : материалы юби-

лейной научно-практической конференции / Воронеж. гос. ун-т инж. технол. – 

Воронеж : ВГУИТ, 2018. – С. 106-117. 

38. Афанасьев, В.А. Ключевые тренды рынка комбикормов и кормовых 

компонентов / В.А. Афанасьев, А.Н. Остриков, И.С. Богомолов // Инновационное 

предпринимательство: вопросы прикладных исследований: материалы Всерос-

сийской (национальной) научно-практической конференции, 21-22 мая 2021 г. / 

редкол.: К.К. Полянский, Э.П. Лесникова; Воронежский филиал РЭУ им. Г. В. 

Плеханова. – Воронеж : Издательско-полиграфический центр «Научная книга», 

2021. – С. 98-104. 

39. Богомолов И.С. Разработка рецептов комбикормов для пушных зверей 

// Материалы Международной (заочной) научно-практической конференции 

«Теория и практика современной науки» [Электронный ресурс] / Выдавецтва 

«Навуковы свет», Научно-издательский центр «Мир науки». – Электрон. текст. 

данн. (1,99 Мб.). – Нефтекамск: Научно-издательский центр «Мир науки», 2021. 

– С. 56-60. 

40. И.С. Богомолов Исследование кинетических закономерностей про-

цесса экструзии многокомпонентных смесей // Материалы Международной (за-

очной) научно-практической конференции «Вопросы современных научных ис-

следований» [Электронный ресурс] / Баспасы «Академия», Научно-издательский 

центр «Мир науки». – Электрон. текст. данн. (2,05 Мб.). – Нефтекамск: Научно-



38 

издательский центр «Мир науки», 2021. – С. 29-33. 

41. Богомолов И.С. Усовершенствованный комплект оборудования для 

производства микронизированных хлопьев с использованием биометана / Бого-

молов И.С., Афанасьев В.А., Остриков А.Н.// Сборник научных статей Междуна-

родной научно-технической конференции «Современные проблемы и направле-

ния развития агроинженерии в России», Курск: Курская государственная сель-

скохозяйственная академия имени И.И. Иванова, 2021. – С. 20-22 с. 

42. Богомолов И.С. Исследование влияния влаготепловой обработки 

зерна на процесс микронизации / Богомолов И.С. // Сборник научных статей 

Международной научно-технической конференции «Современные проблемы и 

направления развития агроинженерии в России», Курск: Курская государствен-

ная сельскохозяйственная академия имени И.И. Иванова, 2021. – С. 23-25. 

43. Богомолов, И.С. Технология усвояемых комбикормов с программиру-

емыми свойства / И.С.  Богомолов // Развитие науки и техники: механизм выбора 

и реализации приоритетов: сборник статей Всероссийской научно-практической 

конференции (13 ноября 2021 г., г. Волгоград). – Уфа: Аэтерна, 2021. – С. 53-55. 

44. Богомолов, И.С. Разработка технологии обеззараживания и инактива-

ции антипитательных веществ в комбикормах / И.С. Богомолов // Технологиче-

ская кооперация науки и производства: новые идеи и перспективы развития. (15 

ноября 2021 г., г. Воронеж). – Уфа: Аэтерна, 2021. – С. 13-15.  

45. Богомолов И.С. Кинетические закономерности процесса перемешива-

ния гранул при нанесении жировитаминных добавок / И.С. Богомолов // Новые 

концептуальные подходы к решению глобальной проблемы обеспечения продо-

вольственной безопасности в современных условиях: сборник научных статей 9-

й Международной научно-практической конференции (12 ноября 2021 года) / 

редкол.: (отв. ред. Э.А. Пьяникова) [и др.]; Юго-Зап. гос. ун-т., Юго-Зап. гос. ун-

т., Курск, 2021. – С. 66-68. 

46. Богомолов И.С. Исследование процесса напыления жидких компонен-

тов внутрь экструдированных гранул / И.С. Богомолов // Новые концептуальные 

подходы к решению глобальной проблемы обеспечения продовольственной без-

опасности в современных условиях сборник научных статей 9-й Международной 

научно-практической конференции (12 ноября 2021 года) / редкол.: (отв. ред. Э.А. 

Пьяникова) [и др.]; Юго-Зап. гос. ун-т., Юго-Зап. гос. ун-т., Курск, 2021. – С. 69-

71. 

47. Богомолов, И.С. Исследование процессов пропаривания и плющения 

злаковых культур / И.С. Богомолов, Н.Л. Клейменова, М.В. Копылов // Сборник 

научных трудов 8-й Международной молодежной научно-практической конфе-

ренции «Качество продукции: контроль, управление, повышение, планирование» 

(12 ноября 2021 г.); Юго-Зап. гос. ун-т, Курск, 2021. – С. 55-58. 

48. Богомолов, И.С. Изучение влияния процесса плющения зерновых 

культур [Текст] / И.С. Богомолов, Н.Л. Клейменова, М.В. Копылов // Сборник 

научных трудов 8-й Международной молодежной научно-практической конфе-

ренции «Качество продукции: контроль, управление, повышение, планирование» 

(12 ноября 2021 г.); Юго-Зап. гос. ун-т, Курск, 2021. – С. 58-61. 



39 

49. Афанасьев, В.А. Экологические аспекты использования биогаза, полу-

чаемого при переработке отходов животноводческих комплексов / В.А. Афана-

сьев, А.Н. Остриков, И.С. Богомолов // Безопасность и ресурсосбережение в тех-

носфере: сборник материалов III Международной научно-практической конфе-

ренции, 29 апреля 2021 г. – Краснодар: КубГТУ, 2021. – С. 403-406. 

50. Богомолов, И.С. Экологизация отходов животноводческих комплек-

сов для получения и использования биометана / И.С. Богомолов, // Научно-прак-

тические аспекты развития АПК [Электронный ресурс]: мат-лы национ. науч. 

конф. Часть 1 / Краснояр. гос. аграр. ун-т. – Красноярск, 2021. – С. 8-10. 

51. Богомолов, И.С. Исследование изменения белково-углеводного ком-

плекса микронизированных хлопьев ячменя при ИК-нагреве [Текст] / И.С. Бого-

молов, // Научно-практические аспекты развития АПК [Электронный ресурс]: 

мат-лы национ. науч. конф. Часть 2 / Краснояр. гос. аграр. ун-т. – Красноярск, 

2021. – С. 8-10. 

52. Богомолов И.С. Исследование процесса дражирования экструдирован-

ных гранул / [Текст] / И.С. Богомолов // Материалы II Всероссийской научно-прак-

тической конференции «Технологическое предпринимательство, коммерциализация 

результатов интеллектуальной деятельности и трансфер технологий». – Пермь, 2021. – 

С.48-52. 

53. Богомолов И.С. Исследование кинетических закономерностей про-

цесса сушки-охлаждения экструдированных гранул / [Текст] / И.С. Богомолов // 

Материалы II Всероссийской научно-практической конференции «Технологическое 

предпринимательство, коммерциализация результатов интеллектуальной деятельности 

и трансфер технологий». – Пермь, 2021. – С. 52-57. 

54. Богомолов И.С. Теплообмен в процессе влаготепловой обработки зер-

нового сырья / [Текст] / И.С. Богомолов Н.Л. Клейменова, М.В. Копылов // Ре-

сурсосберегающие технологии в агропромышленном комплексе России: Мат-лы 

II Международной научной конференции / Краснояр. гос. аграр. ун-т. – Красно-

ярск, 2022. – С. 174-177. 

55. Богомолов И.С. Разработка технологического оборудования для про-

изводства высокобелковых кормовых добавок / [Текст] / И.С. Богомолов // Ресур-

сосберегающие технологии в агропромышленном комплексе России: Мат-лы II 

Международной научной конференции / Краснояр. гос. аграр. ун-т. – Красноярск, 

2022.– С. 181-185. 

56. Богомолов И.С. Влияние процесса экспандирования на биохимиче-

ские и микробиологические показатели комбикормов / [Текст] / И.С. Богомолов 

// Ресурсосберегающие технологии в агропромышленном комплексе России: 

Мат-лы II Международной научной конференции / Краснояр. гос. аграр. ун-т. – 

Красноярск, 2022. С. 185-188.  

Патенты на изобретения: 

57. Пат. № 2495608 Россия, МПК A 23N 17/00. Экспандер / Афанасьев 

В.А., Богомолов И.С., Заявитель и патентообладатель Открытое акционерное об-

щество "Всероссийский научно-исследовательский институт комбикормовой 

промышленности" (ОАО "ВНИИКП") – № 2012121005; заявл. 22.05.2012; опубл. 

20.10.2013; Бюл. № 29. 

https://www1.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2495608&TypeFile=html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e3.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e3.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://www1.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPATAP&DocNumber=2019122688&TypeFile=html


40 

58. Пат. № 2717647 Россия, МПК A23N 17/00. Технологическая линия 

производства высокобелковых кормовых добавок / Афанасьев В.А., Остриков 

А.Н., Богомолов И.С., Александров А.И., Нестеров Д.А.; Заявитель и патентооб-

ладатель, АО «НПЦ «ВНИИКП». – № 2019122688; заявл. 18.07.2019; опубл. 

24.03.2020; Бюл. № 9. 

59. Пат. № 2728338 РФ, МПК B02B 3/00. Центробежный шелушитель / 

Афанасьев В.А., Остриков А.Н., Богомолов И.С., Филипцов П.В., Нестеров Д.А.; 

Богомолов И.С.; Заявитель и патентообладатель, АО «НПЦ «ВНИИКП». – № 

2019125076, Заявл 06.08.2019. Опубл. 29.07.2020, Бюл. № 22. 

60. Пат. № 2728603 РФ, МПК A23N 17/00. Технологическая линия произ-

водства полнорационных комбикормов / Афанасьев В.А., Остриков А.Н., Бого-

молов И.С., Филипцов П.В., Нестеров Д.А.; Богомолов И.С.; Заявитель и патен-

тообладатель, АО «НПЦ «ВНИИКП». – № 2019125075, Заявл 06.08.2019. Опубл. 

30.07.2020, Бюл. № 22. 

61. Пат. № 2736134 РФ, МПК A23N 17/00. Технологическая линия произ-

водства комбикормов нового поколения для пушных зверей / Афанасьев В.А., 

Остриков А.Н.,  Желтоухова Е.Ю., Богомолов И.С., Филипцов П.В.; Заявитель и 

патентообладатель, АО «НПЦ «ВНИИКП». – № 2020101247, Заявл 10.01.2020. 

Опубл. 11.11.2020, Бюл. № 32. 

62. Пат. № 2733290 РФ, МПК A01C 1/06. Дражировочный аппарат / Афа-

насьев В.А., Остриков А.Н., Копылов М.В., Богомолов И.С.; Заявитель и патен-

тообладатель, АО «НПЦ «ВНИИКП». – № 2020101244, Заявл 10.01.2020. Опубл. 

01.10.2020, Бюл. № 28. 

63. Пат. № 2736133 РФ, МПК A01C 1/06. Комбинированный дражировоч-

ный аппарат / Афанасьев В.А., Остриков А.Н., Желтоухова Е.Ю., Богомолов И.С.; 

Заявитель и патентообладатель, АО «НПЦ «ВНИИКП». – № 2020101150, Заявл 

10.01.2020. Опубл. 11.11.2020, Бюл. № 32. 

64. Пат. № 2736389 РФ, МПК F 26 B 17/27. Сушилка / Шевцов А.А., 

Остриков А.Н., Терехина А.В., Богомолов И.С.; Заявитель и патентообладатель, 

АО «НПЦ «ВНИИКП». – № 2020101149, Заявл 10.01.2020. Опубл. 16.11.2020, 

Бюл. № 32. 

65. Пат. № 2739798 РФ, МПК А23К 50/80. Способ производства продук-

ционных экструдированных комбикормов для осетровых рыб / Афанасьев В.А., 

Василенко В.Н., Фролова Л.Н.. Остриков А.Н., Михайлова Н.А. Богомолов И.С.; 

Заявитель и патентообладатель, АО «НПЦ «ВНИИКП». – № 2020101251, Заявл 

10.01.2020. Опубл. 28.12.2020, Бюл. № 1 

66. Пат. № 2740018 РФ, МПК В01D 53/62, В01D 53/48. Комбинированная 

технологическая линия производства флокированных хлопьев для стартерных и 

престартерных комбикормов для молодняка сельскохозяйственных животных с 

использованием очищенного биогаза / Афанасьев В.А., Остриков А.Н., Шевцов 

А.А., Терехина А.В., Филипцов П.В., Богомолов И.С., Сизиков К.А.; Богомолов 

И.С.; Заявитель и патентообладатель, АО «НПЦ «ВНИИКП». – № 2020101151, 

Заявл 10.01.2020. Опубл. 30.12.2020, Бюл. № 1. 

67. Пат. № 2742058 РФ, МПК А23K10/30, А23K 40/30 Комбинированная 

https://edrid.ru/rightholders/101.e9e3.html
https://edrid.ru/rightholders/201.d3dce.html
https://edrid.ru/rightholders/201.d3dce.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/201.23019.html
https://www1.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPATAP&DocNumber=2019122688&TypeFile=html
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=B02B
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e3.html
https://edrid.ru/rightholders/201.d3dce.html
https://edrid.ru/rightholders/201.d3dce.html
https://edrid.ru/rightholders/301.113.810.html
https://edrid.ru/rightholders/201.23019.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/ofpstorage/BULLETIN/IZPM/2020/03/27/INDEX_RU.HTM
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e3.html
https://edrid.ru/rightholders/201.d3dce.html
https://edrid.ru/rightholders/201.d3dce.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/201.23019.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/ofpstorage/BULLETIN/IZPM/2020/03/27/INDEX_RU.HTM
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e3.html
https://edrid.ru/rightholders/201.d3dce.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/ofpstorage/BULLETIN/IZPM/2020/03/27/INDEX_RU.HTM
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e3.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e3.html
https://edrid.ru/rightholders/201.d3dce.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/ofpstorage/BULLETIN/IZPM/2020/03/27/INDEX_RU.HTM
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e3.html
https://edrid.ru/rightholders/201.d3dce.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://edrid.ru/rightholders/201.d3dce.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://edrid.ru/rightholders/201.d3dce.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://edrid.ru/rightholders/201.d3dce.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N


41 

технологическая линия производства микронизированных хлопьев для стартер-

ных и престартерных комбикормов для молодняка сельскохозяйственных живот-

ных с использованием очищенного биогаза / Афанасьев В.А., Остриков А.Н., 

Шевцов А.А., Терехина А В., Нестеров Д.А., Богомолов И.С.; Филипцов П.В.; 

Заявитель и патентообладатель, АО «НПЦ «ВНИИКП». – № 2020101243. Заявл 

10.01.2020. Опубл. 02.02.2021, Бюл. № 4. 

68. Пат. № 2749885 РФ, МПК А23N 17/00. Технологическая линия произ-

водства комбикормов нового поколения для пушных зверей / Остриков А.Н., 

Афанасьев В.А., Богомолов И.С.; Филипцов П.В.; Заявитель и патентооблада-

тель, АО «НПЦ «ВНИИКП». – № 2020101243. Заявл. 10.01.2020. Опубл. 

02.02.2021, Бюл. № 4. 

69. Пат. № 2764191 РФ, МПК С1 В02С 13/00. Измельчитель / Афанасьев 

В,А., Остриков А.Н., Богомолов И.С., Нестеров Д.А., Копылов М.В. заявитель и 

патентообладатель Акционерное общество «Научно-производственный центр 

«ВНИИ комбикормовой промышленности» (АО «НПЦ «ВНИИКП») – 

№2021113284; заявл. 07.05.2021; опубл. 14.01.2022, Бюл. № 2. 

70. Пат. № 2764804 РФ, МПК С1 А23N 17/00. Технологическая линия про-

изводства высокоусвояемых комбикормов для ранней молоди рыб / Афанасьев 

В.А., Остриков А.Н., Богомолов И.С., Нестеров Д.А., Копылов М.В. заявитель и 

патентообладатель Акционерное общество «Научно-производственный центр 

«ВНИИ комбикормовой промышленности» (АО «НПЦ «ВНИИКП») – 

№2021113285; заявл. 07.05.2021; опубл. 21.01.2022, Бюл. № 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Подписано в печать 18.02.2022. Формат 60х84 1х16. 

Усл. печ. л. 2,0.   Тираж 100 экз.   Заказ            . 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет  

инженерных технологий»  

ФГБОУ ВО ВГУИТ 

Отдел полиграфии ФГБОУ ВО «ВГУИТ» 

Адрес университета и отдела полиграфии  

394036,  Воронеж, пр. Революции, 19 

https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://edrid.ru/rightholders/101.e9e4.html
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N
https://www1.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=A23N

