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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. В соответствии с «Доктриной про-

довольственной безопасности Российской Федерации», утвер-

жденной Указом Президента Российской Федерации от 30 января 

2010 г. № 120, удельный вес (пороговое значение) потребления 

отечественной рыбной продукции в общем объеме рыбных ре-

сурсов (с учетом переходящих запасов) внутреннего рынка дол-

жен составлять не менее 80 %. 

Отраслевая программа «Развитие товарной аквакультуры 

(товарного рыбоводства) в Российской Федерации на 2015-                  

2020 годы» предусматривает увеличение к 2020 году производ-

ства товарной рыбы в 3,9 раза: с 40,1 тыс. т в 2015 году до 156,4 

тыс. т.  

Запланированное увеличение производства товарной рыбо-

продукции потребует пропорционального увеличения производ-

ства специализированных кормов для рыб, а именно: для дости-

жения указанных целевых индикаторов отраслевой программы по 

этим объектам товарного рыбоводства потребуется 200,0 тыс. т 

специализированных кормов на ориентировочную сумму в 13,0 

млрд р. При условии полного импортозамещения кормов для рыб 

объемы российского производства кормов необходимо увеличить 

в 13,3 раза.  

Немногочисленные российские предприятия, вырабатыва-

ющие комбикорм для рыб (доля продукции отечественных пред-

приятий на рынке комбикормов для лососевых, осетровых, сиго-

вых и сомовых рыб по разным оценкам колеблется в пределах                  

5-10 %), используют импортные технологии, оснащены импорт-

ным технологическим оборудованием. В состав рецептов комби-

кормов для рыб включается преимущественно импортное сырье 

(рыбная мука, кровяная мука, соевый шрот и др.). Из-за высокой 

стоимости таких комбикормов значительно увеличивается стои-

мость и товарной рыбной продукции. 

Значительный вклад в развитие теории и практики комби-

кормового производства и совершенствование процессов и аппа-

ратов для него внесли: В. А. Афанасьев, Г А. Егоров, Н. П. Черня-

ев, А.Н. Остриков, Л.И. Лыткина, Е. Н. Калошина, Е. М. Клычев, Л. 
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С. Кожарова, М.А. Щербина, В.Я. Скляров, Е.А. Гамыгин, ученые 

зарубежных фирм A-Kahl, Buhler, Muench, Sprout-Matador и др. 

Научная работа проводилась в рамках: гранта Президента 

Российской Федерации для государственной поддержки молодых 

российских ученых МК-2393.2013.4 на 2013-2014 гг. «Разработка 

энергосберегающей и  экобиотехнологии получения биопрепара-

тов для предотвращения незаразных заболеваний сельскохозяй-

ственных животных»; в соответствии с планом госбюджетной НИР 

кафедры технологии жиров, процессов и аппаратов химических и 

пищевых производств ФГБОУ ВО «ВГУИТ» «Разработка новых и 

совершенствование существующих технологических процессов и 

аппаратов в химической и пищевой технологиях» на 2016-2020 гг. 

(№ гос. регистрации 01.130.2.12440). 

Цель и задачи диссертационной работы: научное обес-

печение процессов получения продукционных экструдированных 

комбикормов для канального сома; установление на основе ком-

плексного анализа основных кинетических закономерностей про-

цессов экструдирования и вакуумного напыления совместно с их 

реологическими характеристиками; разработка рекомендаций по 

совершенствованию технологии производства продукционных эк-

трудированных комбикормов для канального сома и разработка 

энергосберегающей технологической линии. 

Для достижения поставленной цели решались следующие 

основные задачи. 
1. Проведение анализа традиционных технологий комби-

кормов для рыб и определение направления их дальнейшего со-

вершенствования для создания ресурсосберегающих технологий 

продукционных комбикормов, обеспечивающих расширение ас-

сортимента и повышение качества получаемой комбикормовой 

продукции.  

2. Разработка статистической модели процесса экструзии 

продукционных комбикормов для канального сома. 

3. Исследование зависимостей реологических свойств рас-

плава кормовых смесей от их влажности и температуры, позво-

ляющих оценить характер течения в экструдере и выявить их 

влияние на качество получаемого комбикорма. 

4. Обоснование состава кормовых смесей для приготовле-

ния продукционных комбикормов для канального сома. 
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5. Анализ основных кинетических закономерностей про-

цессов экструдирования и вакуумного напыления при производ-

стве продукционных комбикормов для канального сома, разра-

ботка на этой основе новых способов производства продукцион-

ных комбикормов; выявление рациональной области изменения 

режимных параметров, обеспечивающих получение комбикормов 

высокого качества. 

6. Комплексная оценка качества комбикормовой продукции 

заданного гранулометрического состава по физико-химическим и 

структурным показателям. 

7. Разработка научно обоснованных рекомендаций по со-

зданию ресурсосберегающих технологий и оборудования для по-

лучения продукционных экструдированных комбикормов для 

канального сома с повышенной обменной энергией с учетом их 

специфических свойств. 

8. Проведение энергетической оценки термодинамической 

эффективности разработанной технологии продукционных ком-

бикормов посредством эксергетического анализа.  

9. Разработка технических условий и технологического ре-

гламента на полученные виды продукционных экструдированных 

комбикормов.  

10. Проведение промышленной апробации полученных ре-

зультатов с их технико-экономической оценкой для широкомас-

штабного внедрения в комбикормовой промышленности. 

Научная новизна.  
Разработана статистическая модель процесса экструзии 

кормовой смеси, в которой в качестве критериев оптимизации 

использованы комплексный показатель качества, удельная произ-

водительность и коэффициент расширения экструдата. 

С помощью метода дифференциально-термического анализа 

изучен характер связи влаги с исходным сырьем, что позволило 

определить рациональные температурные режимы процесса экстру-

дирования. 

Сформулирована и экспериментально подтверждена реоло-

гическая модель кормовых смесей при режимах, близких к горя-

чей экструзии. 
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Изучено влияние кинетических закономерностей процесса 

экструди-рования кормовых смесей на физику исследуемого про-

цесса, что позволило научно обосновать режимы экструзии. 

Сформулирована и решена задача оптимизации техноло-

гии продукционных комбикормов для канального сома по мини-

мальной величине суммарных теплоэнергетических затрат с уче-

том ограничений на показатели качества готовой продукции. 

Новизна технических решений подтверждена патентами РФ 

№ 2614804, 2595152 и технологическим регламентом на произ-

водство продукционных комбикормов для канального сома. 

Практическая ценность работы заключается в том, что на 

основании проведенных исследований, обобщения и анализа раз-

работан способ приготовления продукционных комбикормов для 

канального сома, направленный на интенсификацию процесса 

получения продукционных комбикормов для канального сома, 

рациональное использование материальных и энергетических 

ресурсов, что достигается моделированием и оптимизацией тех-

нологических процессов, обеспечивающих расширение ассорти-

мента и повышение качества получаемых комбикормов. 

Развиты положения по ресурсосбережению, которые реали-

зованы в разработанной линии производства полнорационных 

экструдированных комбикормов (пат. РФ № 2614804). 

Разработаны ТУ 9296-442-02068108-2017 «Комбикорма 

продукционные для канального сома», технологический регла-

мент на производство продукционных экструдированных комби-

кормов для канального сома на ООО «Фабрика белковых кор-

мов». 

Положения, выносимые на защиту: 

- результаты экспериментальных исследований основных 

закономерностей процесса экструдирования кормовых смесей;  
- статистическая модель процесса экструзии кормовой сме-

си, в которой в качестве критериев оптимизации использованы 
комплексный показатель качества, удельная производительность 
и коэффициент расширения экструдата; 

 обоснование состава кормовой смеси для приготовления 
продукционных комбикормов для канального сома с оценкой ка-
чества получаемого продукта; 

 обоснование предлагаемого способа приготовления про-
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дукционных комбикормов для канального сома; подходов по ин-

тенсификации процесса для повышения его эффективности. 

Апробация работы. Основные результаты исследований 

доложены и обсуждены на научных конференциях в Воронеж-

ском государственном университете инженерных технологий             

(с 2014 по 2017); Иванове (2015); Курске (2015); Алматы (2015), 

Краснодаре (2016), Ставрополе (2016), Москве (2017). 

Результаты работы демонстрировались на Международной 

выставке изобретений и инноваций (г. Воронеж, 2016-2017),                

XVI Всероссийском конгрессе нутрициологов и диетологов с 

международным участием, посвященного 100-летию со дня рож-

дения основателя отечественной нутрициологии академика             

А.А. Покровского «Фундаментальные и прикладные аспекты 

нутрициологии и диетологии. Качество пищи» (г. Москва, 2016), 

выставке «АгроСезон - 2016» (г. Воронеж, 2016), III Всероссий-

ском студенческом научно-техническом фестивале «ВУЗПРОМ-

ФЕСТ-2016» (г. Москва, 2016), по итогам которых работа 

награждена дипломами. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 34 рабо-

ты, в том числе 2 монографии, 1 учебное пособие, 2 статьи в 

журналах Scopus, 11 статей в журналах, рекомендованных ВАК 

РФ, 2 патента РФ, 16 тезисов докладов. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе-

ния, пяти глав, основных выводов и результатов, списка литературы 

и приложений. Работа изложена на 210 страницах машинописного 

текста, содержи 79 рисунков, 33 таблицы. Список литературы вклю-

чает 229 наименования, в том числе 29 на иностранных языках. 

Приложения к диссертации представлены на 27 страницах. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении охарактеризовано современное состояние 

производства комбикормов, обоснована актуальность темы 

диссертационной работы, научная новизна и практическая значи-

мость выполненных исследований. 

В первой главе систематизированы литературные данные 

о современном состоянии рыбоводческих комплексов в России и 

за рубежом и приоритетных направлениях совершенствования 

техники и технологии получения экструдированных комбикор-
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мов. Дан анализ достоинств и недостатков математических моде-

лей процесса экструзии.  

На основании проведенного системного анализа обоснован 

выбор объекта исследования, сформулированы задачи диссерта-

ционной работы и определены методы их решения. 

Во второй главе выполнен выбор оптимального состава 

кормовой смеси по аналитическим, естественным и технологиче-

ским факторам, влияющим на стабильность показателей пита-

тельности готового комбикорма. Группа аналитических факторов 

учитывала погрешности существующих методов количественно-

го, химического анализа; группа естественных факторов отража-

ла изменение показателей питательности одного вида сырья в 

различных кормовых 

смесях; группа техноло-

гических факторов оце-

нивала погрешность в 

дозировании компонен-

тов комбикормов и не-

однородность их сме-

шивания. Оптималь-

ность состава кормовых 

смесей и соответствие 

их ГОСТ Р (10385-2014) 

проверяли с помощью 

программы «Корм Оп-

тима» (рисунки 1, 2). 
Для изучения рео-

логических характери-
стик применена методи-
ка, основанная на непо-
средственном использо-
вании степенного закона 
течения, а именно урав-
нения для расчета пере-
пада давления Δртеч, 
возникающего при вяз-
ком течении расплава 
полимера в любом за-

 
Рисунок 1 - Рецепт для канального сома 

массой до 50 г 

 
Рисунок 2 - Рецепт для канального со-

ма массой свыше 50 г 
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данном простом канале, капилляре (модели проточной части экс-
трузионной головки), и на применении методов двух капилляров. 

В результате исследования реологических свойств расплава 

кормовой смеси, находящегося в предматричной зоне экструдера, 

было определено, что расплав в определенном диапазоне скоро-

стей деформации можно отнести к аномально-вязким (неньюто-

новским) жидкостям. Определена зависимость вязкости от тем-

пературы в предматричной зоне и влажности исходного сырья. 

Получено уравнение, описывающее зависимость вязкости про-

дукта в предматричной зоне экструдера от возмущающих факто-

ров процесса экструзии, что позволяет с достаточной точностью 

прогнозировать ее изменение в исследуемом диапазоне значений 

факторов. 

Для исследования взаимодействия различных факторов, 

влияющих на процесс экструзии, было применено центральное 

композиционное ротатабельное униформпланирование и был вы-

бран дробный факторный эксперимент 2
5-1

. 

В качестве основных факторов, влияющих на процесс экс-

трузии, были выбраны: x1 – начальная влажность продукта, %;  х2 

– частота вращения шнека, с
-1

;  x3 – конструктивный параметр 

(отношение внутреннего диаметра шнека к наружному); х4 – жи-

вое сечение матрицы (отношение суммарной площади отверстий 

к площади выходного сечения матрицы); х5 – длина канала мат-

рицы, м (таблица 1). 

 
Таблица 1 - Пределы изменения входных факторов 
 

Условия планирования 
Пределы изменения факторов 

x1,% x2, с
-1 xз x4 x5 

Основной уровень 16 8 0,0240 0,05 0,10 

Интервал варьирования 2 1 0,0085 0,01 0,05 

Верхний уровень 18 9 0,0325 0,07 0,15 

Нижний уровень 14 7 0,0155 0,03 0,05 

Верхняя «звездная точка» 20 10 0,0410 0,09 0,20 

Нижняя «звездная точка» 12 6 0,0070 0,01 0,00 
 

Критериями оценки влияния различных факторов на про-

цесс экструзии были выбраны: Y1 – удельные энергозатраты на 

процесс экструзии, кДж/кг; Y2 – давление в предматричной зоне, 
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МПа; Y3 – комплексный органолептический показатель качества 

(КОПК). 

В результате статистической обработки эксперименталь-

ных данных получены уравнения регрессии: 
 

y1 = 0,248 - 0,058x1 + 0,011х2 - 0,013 х3 + 0,005 х4 + 0,067 х5 – 0,015 х1х2 + 

+ 0,015 x1х3 + 0,008 x1х4 - 0,033 x1x5 + 0,007 х2х3 + 0,011 х2х4  - 

- 0,002 х2х5 - 0,011 х3х4  - 0,002 х3х5 + 0,011 х4х5 + 0,006 x1
2
 - 

- 0,003 x2
2
 - 0,003 x3

2
 + 0,055 х4

2
,    (1) 

 

y2 = 0,250 - 0,266 x1 + 0,165 х2 + 0,482 х3 - 0,483 х4 - 0,315 х5 - 0,123 х1х2 - 

- 0,048 x1x3 + 0,001 x1х4 + 0,623 x1x5 - 0,323 х2х3 + 0,375 х2х4 - 

- 0,201 х2х5 + 0,250 х3х4 + 0,123 х3х5 - 0,375 х4х5 – 

- 0,090 x1
2
 - 0,015 х2

2
 + 0,133 х3

2
 + 0,183 х4

2
 + 0,208 х5

2
 МПа;

 
 (2) 

 

y3 = 0,978 + 0,047 x1 +0,032 х2 + 0,496 х3 + 0,036 х4 + 0,024 х5 –  

0,037 х1х2 + 0,007 х1х3 + 0,001 x1х4 - 0,017 x1x5 +0,005 х2х3 + 0,001 х2х4 - 

- 0,017 х2х5 - 0,032 х3х4 - 0,013 х3х5 - 0,022 х4х5 - 

- 1,778 x1
2
 - 1,566 х2

2
 - 0,416 х3

2
 - 1,041 х4

2
 – 1,291 х5

2
.  (3) 

 

Анализ уравнений регрессии (1) – (3) позволяет выделить 

факторы, наиболее влияющие на рассматриваемый процесс: на 

удельные энергозатраты наибольшее влияние оказывает кон-

структивный параметр, наименьшее - коэффициент живого сече-

ния матрицы, на давление в предматричной зоне наибольшее 

влияние оказывает конструктивный параметр, наименьшее – 

начальная влажность продукта. 

С помощью метода «ридж-анализ» были определены опти-

мальные интервалы изменения параметров xi для всех исследуемых 

выходных факторов (таблица 2). 

 
Таблица 2 -Оптимальные интервалы параметров 
 

 

y 

x1, % x2, с
-1 x3, x4 x5 

min max min max min max min max min max 

y1 14,91 15,82 7,15 8,26 0,861 0,872 0,048 0,051 0,007 0,009 

y2 15,14 16,13 8,31 9,14 0,842 0,851 0,058 0,068 0,010 0,011 

y3 15,52 15,73 6,24 7,10 0,862 0,870 0,043 0,045 0,011 0,018 
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В третьей главе приведены экспериментальные исследова-

ния процессов экструзии многокомпонентных кормовых смесей и 

вакуумного напыления жировых компонентов. 

Исследования процесса проводили на экспериментальном 

экструдере, включающем рабочую камеру со шнеком и матрицей; 

станину; регулируемый привод и блок контрольно-измерительной 

аппаратуры; аппарат для вакуммного напыления жировых компо-

нентов, включающий  корпус, систему ввода жидких компонентов, 

форсунку, патрубки.  
В качестве объекта исследования использовали экструди-

рованные продукционные комбикорма с вакуумным напылением  
для канального сома  массой до 50 г и экструдированный продук-
ционный комбикорм для канального сома массой свыше 50 г (ри-
сунки 1, 2). 

Параметры экструзии изменялись в следующих диапазо-
нах: влажность исходной смеси - 14…18 %; ее температура перед 
матрицей - 393…414 К; скорость вращения шнека - 6…9 с

-1
; дав-

ление продукта в предматричной зоне экструдера - до 7 МПа. 

Изучено влияния параметров процесса экструзии кормовых 

смесей на характер экструдирования (рисунки 3- 6). Выявлено, 

что повышение начальной влажности кормовой смеси приводит к 

увеличению скорости процесса экструзии. Распределение темпе-

ратуры продукта по длине рабочей зоны экструдера при постоян-

ной скорости вращения шнека 5,25 с
-1

 характеризуется резким 

возрастанием, начиная с зоны сжатия до предматричной зоны. 

Оптимальное значение температуры экструдата достигается пу-

тем стабилизации величины давления в предматричной зоне экс-

трудера за счет изменения расхода исходной смеси.  

Установлено, что величина давления продукта в предмат-

ричной зоне экструдера уменьшается с увеличением его началь-

ной влажности. 

Наибольшее влияние на величину давления продукта в 

предматричной зоне оказывают конструктивные параметры экс-

трудера, начальная влажность кормовой смеси, скорость враще-

ния шнека. Характер изменения температуры и давления позво-

лил оценить их влияние на процесс экструзии и обосновать раци-

ональные режимы процесса. 
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Рисунок 3 - Зависимость температуры 

продукта от времени нахождения его в 

экструдере при различных значениях 

частоты вращения шнека n, с -1 :  1- 6, 

28; 2- 5, 23; 3- 4, 19; 4- 3, 14; W = 20 % 

Рисунок 4 - Распределение темпера-

туры (1, 2, 3) и влажности(4, 5) по 

длине рабочей зоны экструдера при 

различных значениях давления перед 

матрицей Р, МПа: 1-6,5; 2-5,23; 3- 

4,19; W,%: 4- 17,5; 5- 20 
 

 

 

Рисунок 5 - Зависимость давления в 

предматричной зоне от начальной 

влажности продукта Р, МПа:  1 – 7,065; 

2 – 12,560; 3 – 19,625;  4 – 28,260 

Рисунок 6 - Зависимость температуры, 

производительности и удельного расхода 

энергии от влажности смеси 1 -кормовая 

смесь для молоди рыб;  2 - кормовая смесь 

для двух-трехлеток рыб 

Исследование продолжительности процесса вакуумного 

напыления жировых компонентов в процессе приготовления экс-

трудированных комбикормов для канального сома представлено 

на рисунке 7. 

- Температура

-Производительность

-Удельный расход энергии
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Рисунок 7 - Исследование продолжительности процесса вакуум-

ного напыления жировых компонентов  

 

Экструдированные комбикорма с вакуумным напылением 

для канального сома имеют преимущества по сравнению с экс-

трудированными комбикормами, приготовленными по традици-

онной технологии: значительное улучшение питательных свойств 

комбикормов; незначительное дробление; улучшенные 

физические качества комбикормов; высокий уровень 

проникновения жидких компонентов; поверхность экструдата 

остается сухой; сохранение дорогостоящих добавок; применение 

небольших доз ингредиентов; использование жидких и 

порошковых ингредиентов; многослойная технология 

(многократное напыление); закрытая система. 
В четвертой главе проведены исследования по комплекс-

ной оценке качества экструдированных продукционных комби-
кормов с вакуумным напылением  для канального сома  массой 
до 50 г и экструдированных продукционных комбикормов для 
канального сома массой свыше 50 г. Физико-химические, биохи-
мические и  показатели безопасности продукционных экструди-
рованных комбикормов (содержание микотоксинов, пестицидов, 
солей тяжелых металлов, радионуклидов) определяли аттесто-
ванными методиками. Полученные экструдированные комбикор-
ма с вакуумным напылением были экологически чистыми, отли-
чались повышенной питательностью, обменной энергией, усвоя-
емостью и улучшенным санитарным состоянием. 

Для оценки характера изменений структуры, происходящих 

при экструзии, были изучены качественные изменения комби-

кормов по длине рабочей камеры в одношнековом экструдере. 
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Свойства экструдатов в этом диапазоне определяются как крах-

мальной, так и белковой фазами.  

Таким образом, получены экструдированные комбикорма с 

вакуумным напылением с высокой обменной энергией и пита-

тельностью, обладающие высокими кормовыми свойствами, от-

личительной особенностью которых является повышенное со-

держание жиров и белка, в том числе незаменимых аминокислот, 

витаминов и важных минеральных веществ. 

В пятой главе приведена разработанная технологическая 

линия с рациональной компоновкой оборудования, а также эксер-

гетический анализ процессов производства экструдированных 

продукционных комбикормов для канального сома. В предлагае-

мой линии производства экструдированных комбикормов                   

(рисунок 8) были реализованы концептуальные положения по эф-

фективному ресурсосбережению. Посредством эксергетического 

анализа проведена оценка термодинамической эффективности 

технологических линий экструдированных комбикормов с учетом 

степени использования различных видов энергии.  

 
Рисунок 8 - Эксергетическая диаграмма технологической линии производства                

экструдированных  комбикормов с вакуумным напылением 

 

Из проведенного эксергетического анализа можно сделать 

вывод, что линия экструдирования при равном КПД с традици-

онной технологией имеет более высокое качество комбикорма за 

счет интенсификации технологических параметров процесса.  
Ожидаемый экономический эффект от промышленного 

внедрения ресурсосберегающей технологии и получения продук-
ционных комбикормов для канального сома составит 1500,4 тыс. р. 
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В приложении представлены материалы, подтверждающие 

практическое внедрение результатов работы. 
 

Основные выводы и результаты 
 

1. На основании системного подхода проведены комплекс-

ные теоретические и экспериментальные исследования, в резуль-

тате которых разработаны рекомендации по научно-

практическому обеспечению совершенствования процессов про-

изводства продукционных экструдированных комбикормов для 

канального сома. Предложено новое компоновочное решение тех-

нологии продукционных комбикормов, обеспечивающее снижение 

удельных энергозатрат при производстве. 
2. Выявлены реологические зависимости расплава исследу-

емых видов кормосмесей от их влажности и температуры, позво-
ляющие оценить характер течения в экструдере, и установлено их 
влияние на качество получаемого комбикорма. Установлено, что 
расплав комбикорма проявляет свойства вязкой псевдопластиче-
ской жидкости, а его реологическая модель течения может быть 
охарактеризована обобщенным степенным уравнением.  

3. Установлены кинетические закономерности процесса 

экструзии, описывающие зависимость давления и температуры 

продукта в предматричной зоне одношнекового экструдера от 

переменных параметров исследуемого процесса. Выявлена рацио-

нальная область изменения режимных параметров вакуумного 

напыления жировых компонентов, обеспечивающих получение го-

товой продукции высокого качества. 

4. Получена статистическая модель, в которой в качестве 

критериев оптимизации использованы удельные энергозатраты, 

которые являются важнейшим показателем в оценке энергетиче-

ской эффективности; комплексный органолептический показа-

тель качества, который определяет качество готового продукта; 

давление в предматричной зоне, от которого зависит глубина фи-

зико-химических изменений питательных веществ при экструди-

ровании.  

5. Методами статистического анализа установлена рацио-

нальная область изменения режимных параметров процесса сле-

дующие рациональные режимы экструдирования: начальная 

влажность продукта - 15,52…15,73 %, частота вращения шнека 
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7,50…8,00 с
-1

; конструктивный параметр - 0,842…0,854; коэффи-

циент живого сечения матрицы - 0,045…0,055; длина канала мат-

рицы - 0,019…0,021 м, которые позволяют снизить удельные 

энергозатраты и повысить качество готового комбикорма. 

6. Разработана инновационная технология производства 

продукционных экструдированных комбикормов для сома, ис-

пользование которой позволит снизить материальные и энергети-

ческие затраты на 10…12 % вследствие совмещения нескольких 

технологических операций и использования мягких, «щадящих» 

режимов тепловой обработки, а также получить комбикорма по-

вышенной энергетической ценности (до 20 % по различным ре-

цептурам). Определены эксергетические КПД для классической и 

разработанной технологических систем, свидетельствующие о 

термодинамическом совершенстве предлагаемого технического 

решения. 
7. Разработаны оригинальные конструкции экструдера и ап-

парата для вакуумного напыления для интенсификации и стабили-
зации режимов обработки комбикормов. 

8. Разработаны и утверждены технические условия ТУ 9296-

442-02068108-2017 «Комбикорма продукционные для канального 

сома». Разработан технологический регламент производства экс-

трудированных продукционных комбикормов для канального 

сома ООО «Фабрика белковых кормов».  

Проведена промышленная апробация полученных резуль-

татов с их технико-экономической оценкой. Имеются акты завод-

ских испытаний опытного образца аппарата для вакуумного напы-

ления производительностью 400 кг/ч в ООО «Фабрика белковых 

кормов» (г. Волгоград), а также акты проверки эффективности 

скармливания полнорационных комбикормов в ЗАО «Пав-

ловскрыбхоз» (Воронежская обл., г. Павловск).  

 

Основные положения диссертации опубликованы  

в следующих работах: 

 

Монографии 

1. Комплексная переработка семян масличных культур (теория, 

техника и технология) [Текст] : монография / В. Н. Василенко, Л. Н. 

Фролова, И.В. Драган, Н.А. Михайлова. – Воронеж, 2016. - 312 с. 
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2. Народно-хозяйственное использование топинамбура: новые 

технологии переработки : монография / Л. Н. Фролова, Л. И. Василенко, 

И. В. Драган, Н. А. Михайлова. – Воронеж, 2017. - 119 с. 

 

Учебные пособия 

3. Современные методы исследования свойств сырья 

растительного происхождения и продукции масложировых предприятий : 

учебное пособие / В. Н. Василенко, Л. Н. Фролова, И.В. Драган, Н.А. 

Михайлова. – Воронеж, 2017. - 108 с. 

 

Статьи в журналах, рекомендованных ВАК РФ 

4. Фролова, Л.Н. Изучение закономерностей предварительной 

экструзионной подготовки масличных культур к процессу прессования / 

Л.Н. Фролова, В.Н. Василенко, И.В. Драган, Н.А. Михайлова // Вестник 

Воронежского государственного университета инженерных технологий. 

– 2015. - № 2 (64) - С. 27-29. 

5. Василенко, В. Н. Критические параметры качества раститель-

ных кормов для страусов (Struthio camelus domesticus) на искусственном 

пастбище в ЦЧР / В.Н. Василенко, Л.Н. Фролова, И.В. Драган, Н.А. Ми-

хайлова // Вестник Воронежского государственного университета ин-

женерных технологий. – 2015. - № 2 (64) - С. 112-116. 

6. Фролова, Л.Н. Оптимизация параметров процесса получения 

биотоплива методами математического моделирования / Л.Н. Фролова, 

В.Н. Василенко, М.В. Копылов, А.А. Дерканосова, Н.А. Михайлова // 

Вестник Международной академии холода. – 2015. - № 3. - С. 63-67. 

7. Фролова, Л.Н. Эксергетический анализ линии комплексной 

двухступенчатой переработки масличных культур / Л.Н. Фролова,                  

В.Н. Василенко, Драган И.В., А.А. Дерканосова, Н.А. Михайлова // 

Вестник Международной академии холода. – 2015. - № 4. - С. 78-84. 

8. Фролова, Л.Н. Ресурсосберегающее оборудование для влаго-

тепловой подготовки масличного сырья к прессованию / Л.Н. Фролова, 

В.Н. Василенко, Н.А. Михайлова // Вестник машиностроения – 2016.              

№ 1. – С. 83-84. 

9. Василенко, В.Н. Оценка термодинамической эффективности 

линии производства растительных масел с предварительной экструзи-
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