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Введение. Анализ традиционных рецептур заменителей цельного 

молока (ЗЦМ) показывает, что все их составы базируются на 

использовании белкового компонента животного или растительного 

происхождения, или же в комбинациях с теми и другими [1,2].  

Так в сухих ЗЦМ используется, как правило молоко обезжиренное с 

добавлением сыворотки молочной, согласно ТУ-10-02-02-7, ТУ 49-68880 и 

ряда других компонентов. Известна также рецептура комбинированного 

состава ЗЦМ с добавлением к молочному компоненту концентрата соевого 

белка [1]. 

Существуют рецептуры (62-2-ЗЦМ-89) в составе которых имеется, 

так называемая, паста протеинового зеленого концентрата (ПЗК) или же 

мука соевая ТУ 49-1216- 85 и др. Следует также отметить, что все составы 

сухих ЗЦМ содержат в обязательном порядке жиры различных видов, что 

требует использования, так называемых, антиокислителей [1,2]. 

Как показал анализ технологий производства данного вида ЗЦМ, они 

являются высокозатратными. Обусловлено это прежде всего 

необходимостью выпаривания влаги, находящейся в жидкой фракции, из 

приготовленного состава, с последующей сушкой сгущенной фракции [2]. 

В связи с изложенным, изыскание новых подходов в технологии ЗЦМ, 

обеспечивающих их относительно низкую затратность и, следовательно, 

конечную стоимость, является актуальной проблемой, требующей своего 

решения. 

Цель исследований - повышение эффективности процесса 

приготовления ЗЦМ путём использования соево-травяной композиции 

(СТК). 

Задачи исследований 

1. Обосновать целесообразность использования СТК в 

приготовлении кормов в виде ЗЦМ и гранулята. 
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2.  Предложить принципиальную технологическую и аппаратурную 

схемы производства ЗЦМ и гранулята на основе СТК.  

3. Предложить инновационное устройство для реализации 

указанного процесса с обоснованием его конструктивно-режимных 

параметров и удельной работы измельчения СТК. 

 Анализом литературных источников по проблеме повышения 

эффективности процесса приготовления высокобелковых витаминных 

кормовых продуктов и добавок установлено, что белковый ЗЦМ получают 

в виде так называемого, соевого «молока» [2,3]. При этом, наряду с 

непосредственным использованием «молока», на его основе, путем 

коагуляции белка получают белковый концентрат. 

В тоже время известна технология приготовления ЗЦМ на основе 

соковой травяной технологии [4]. При этом, наряду с непосредственным 

использованием травяного зеленого сока в кормлении животных, на основе 

этого же сока, также путем коагуляции, получают протеиновый зелёный 

концентрат (ПЗК) [4].  

Реализация технологии по первому варианту осуществляется путём 

использования специальных технических средств, позволяющих 

измельчать в водной среде предварительно замоченные соевые семена, 

получая жидкую белковую фракцию и нерастворимый соевый остаток – 

окару [3].   

Согласно второй технологии, осуществляют, так называемое, 

влажное фракционирование зелёных кормов, включающее тонкое их 

измельчение с последующим разделением массы путём отжима на жидкую 

и жомовую фракции [4].   

При этом, в первом случае, базовой машиной в линии приготовления 

является измельчитель-разделитель, который может иметь свои 

конструктивные особенности в зависимости от физико-механических 

свойств исходного сырья [5-8].   
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 По второму варианту, базовой машиной является измельчитель 

зелёной массы, от производительности которого зависит тип пресса, 

предназначенного для отжима сока из предварительно измельчённого 

травяного сырья [4].   

В качестве недостатков, по первому варианту, можно отметить 

невозможность создания устройств относительно большой пропускной 

способности, в виду наличия особенностей конструктивного плана. 

В качестве недостатков технических средств, входящих в линию 

производства зелёного сока, в первую очередь, выделяют относительно 

высокие энергоёмкость и металлоёмкость выполняемых процессов. 

С учётом изложенного, авторами статьи предложены 

принципиальные схемы по реализации процесса приготовления 

заменителя молочных кормов молодняку с.х. животных, а также 

гранулированной кормовой добавки. Они представлены на рисунках 1 и 2. 

Согласно схеме (рис. 1) паста влажностью 80%, и соевое зерно –  

W=12% дозированно в весовом соотношении 1:1 подаются в смеситель-2 

(рис.2), где происходит перемешивание с последующей выдержкой зерна в 

пастовой среде в течение 2 часов. За это время зерно сои насыщается 

зелёным соком пасты и влажность смеси усредняется до 46%. Структура 

зерна при этом размягчается, чем обеспечивается значительное снижение 

затрат энергии на его измельчение. 

При этом, возможен второй вариант реализации технологии, когда 

используется смесь зерна сои, пшеницы и кукурузы. 

Далее, смесь поступает в четырёхступенчатой измельчитель-3 

агрегата (рис.3) [9],  где она измельчается и поступает в экстрактор – 4, а 

затем в винтовой пресс – 9 (рис.3). При этом, соковая составляющая 

отделяется и направляется в ёмкость - 8 для накопления и термообработки. 

Далее, готовый ЗЦМ используется как кормовой продукт или же на его 

основе, путём коагуляции белка получают концентрат белка. 
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На выходе из пресса-9 формируются гранулы, которые 

накапливаются в лотке 9 (рис.2).  и сушатся в сушильном шкафу – 10 

(рис.2). 

Паста на основе зелёной

 массы травы

Дозирование

Смешивание с выдержкой зерна

 в пастовой среде

Дозирование

Дезинтеграция с помощью 

решётчато-ножевого аппарата

       1) Зерно сои;

       2) Зерно сои + пшеница + 

       кукуруза

    Дозирование

Экстракция и разделение

Жидкая фракция

Накопление, 

термообработка и 

реализация
Дозирование

Жомовая фракция

Формование гранул

 и сушка  t 110ºC

 

Рис. 1- Принципиальная технологическая схема производства  

                                       соево- травяных кормов 
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     Зерно сои и т.д.

1

     Паста из 

зелёной массы 

травы и т.д.

1

2

10

9
11

ПГ

На коагуляцию

8

12

Вода

6

     Соево-травяная

      композиция

 

Рис. 2 - Аппаратурная схема линии производства соево-травянных кормов: 

             1 - бункера – дозаторы; 2 – смеситель; 3 – агрегат; 4 – решётчато-  

             ножевой аппарат;  5 – экстрактор; 6 -ёмкость, 7 – пресс; 8 - ёмкость;  

             9 – лоток; 10 - сушильный шкаф «ЭСПИС-4 -Универсал»;  

             11 – парогенератор; 12 - ёмкость. 

Особенностью данной технологии является использование агрегата-3 

(рис.2) [9]. В свою очередь, особенность агрегата состоит в том, что он 

представляет трёхузловую техническую систему, включающую 
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дозирующе-подающий узел (ДПУ), измельчающе-экстракционный – (ИЭУ) 

и прессующе-отжимающий - (ПОУ). Из условия поточности для агрегата-3 

(рис.3) [9] имеем, что 

                                                           ,                                        (1) 

  где составляющими являются подачи, соответственно, в целом 

агрегата -   ,  ДПУ-     , ИЭУ -      и ПОУ-    . 

 Последнюю составляющую -      можно представить как 

                                                              ,                                            (2) 

 где    - пропускная способность ПОУ по жидкой соковой 

составляющей СТК, кг/с; 

    - пропускная способность ПОУ по твердой фракции – жомовому 

остатку СТК, кг/с. 

3
D

ω 

4
119

dг
Qп

на сушку

45
6 8

10
На термообработку и 

накопление

Композиция:

соевое зерно + паста из 

зелёной массы травы

Qв

s

Вода (сыворотка и т.д.)

 

Рис.3 - Агрегат для производства кормовых продуктов на основе  

           соево-травянных композиций:1 - бункер; 2 – винт;  

           3 – измельчающий решётчато-ножевой аппарат;   

                     4 – патрубок для воды; 5 - перьевой нож; 6 – нож-решётка,  

                     7 – экстрационная камера; 8 - сетка; 9 – винтовой пресс;  

                     10 - воронка; 11 – регулировочный винт;  

                     12 – гранулирующее отверстие. 

Подача винта ДПУ, согласно рис.3, определяется как 

                                  
    

              ,                              (3)   
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  где      - диаметры, соответственно по виткам и валу винта, м; 

           - шаг витков винта, м;   - угловая скорость винта, с
-1

; 

           - плотность соево-травяной композиции, кг/м
3
; 

           - коэффициент заполнения межвиткового пространства -   =1.    

Для пропускной способности ИЭУ имеем, что 

                                        
                                                   

  где d - диаметр отверстий в последней решётке, м; 

             число отверстий; 

           величина перемещения измельчённой СТК, продавливаемой  

        через отверстия за один оборот ножа, м; 

           плотность измельченной СТК, кг/м
3
; 

           угловая скорость вала ножей, с
-1

; 

           число перьев ножа. 

 Для пропускной способности ПОУ по     (рис.3): 

                                                        
                                                       

 где     - диаметр гранулирующего отверстия, м; 

           - плотность гранул, кг/м
3
; 

                    – скорость движения гранул, м/с. 

 Приравнивая правые части выражений (3) и (5), а также решая 

полученное равенство относительно параметра -   , получаем 

                                            
    

              
                                       

  где    – степень уплотнения СТК. 

 В тоже время для ИЭУ имеем, что 

                                                                                                                    

и, тогда,  

                                             
             

             
}                                                         

 Для жидко-соковой фракции массовая подача составит 
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,                                            (9) 

где                 - объемы жидко-соковой фракции и СТК по  

      соответствующим процессам, м
3
; 

              - плотность жидко-соковой фракции и СТК по  

      соответствующим процессам,  кг/м
3
; 

                   – продолжительность по соответствующим процессам, с. 

При этом, справедливо следующее равенство 

                                                               ,                                             (10) 

где      - коэффициент сокоотделения в ПОУ. 

Экспериментом установлено, что в зависимости от исходной 

влажности травяного сырья и параметра -    значение     находится в 

пределах              . 

Диаметр гранулирующего отверстия ПОУ определим, приравняв 

правые части выражений (4) и (5), с последующим решением равенства 

относительно параметра    

                                             √
      

           

     
 .                                      (11) 

Таким образом, согласно выражениям (7) и (12) получены 

зависимости, отражающие взаимосвязь параметров -    и     с остальными 

параметрами трёхузлового агрегата для приготовления кормовых 

продуктов на основе СТК. 

Проведёнными экспериментальными исследованиями также 

установлено, что при производительности агрегата         кг/с, его 

мощность на измельчении, при степени измельчения       ед. составила  

      кВт. 

Тогда, используя формулу профессора С.В. Мельникова [10] получим 

значения коэффициентов    и   , характеризующих процесс измельчения 

СТК. 
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Для параметра    имеем, что 

   
   

     [                  ]
          Дж/кг 

                            Дж/кг. 

Заключение. На основе анализа существующих технологий 

безотходного приготовления ЗЦМ с использованием высокобелкового и 

витаминсодержащего сырья в виде соевого зерна или травяной зеленой 

массы, установлена возможность и целесообразность приготовления 

кормовых продуктов с использованием своево-травяных композиций.  

Однако, реализация данного подхода требует наличия технических 

средств, которые в настоящее время отсутствуют. На основе принятого 

подхода предложены принципиальная технологическая и аппаратурная 

схемы производства кормовых продуктов в виде ЗЦМ и соево-травяного 

гранулята. 

 Базовой машиной в предложенной технологии является агрегат для 

приготовления указанных видов продуктов. Его конструкция представляет 

собой трёхузловую техническую систему, обеспечивающую выполнение 

таких процессов, как дозированную подачу исходного сырья в виде СТК, 

ее тонкое измельчение с экстрагированием питательных веществ, а также 

отжим соковой составляющей с формированием влажных гранул. Для их 

сушки предложено использовать установку в виде серийно выпускаемого 

сушильного шкафа серии «ЭСПИС – 4 – Универсал». 

В результате теоретических и экспериментальных исследований 

установлено, что измельчающий аппарат решётчато - ножевого типа 

должен быть четырёхступенчатого исполнения, что обеспечивает степень 

измельчения СТК в пределах 25-26 ед. 

При этом, размер получаемых гранул должен составлять 2-3 мм, с 

целью их быстрой сушки при температуре        , обеспечивающей 
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разрушение уреазы до значения       ед., содержащейся в соевом 

компоненте СТК. 

На основании полученных данных определены значения 

коэффициентов, характеризующих удельную работу измельчения СТК с 

помощью решётчато-ножевого аппарата. 
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