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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ СУШКИ КОМБИКОРМОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЫБНОГО ГИДРОЛИЗАТА НА ИХ 
БИОЛОГИЧЕСКУЮ ЦЕННОСТЬ ДЛЯ ОСЕТРОВЫХ РЫБ 

Аннотация. В статье изучено влияние температуры агента сушки на биологическую ценность и струк-

турно-механические свойства продукционного комбикорма для осетровых рыб, содержащего в сво-

ем составе рыбный гидролизат. Установлено, что с увеличением конечной влажности гранул их 

твердость и разбухаемость в воде снижается. Так, например, с увеличением конечной влажности 

гранул на 37% твердость гранул снижается на 47%, а разбухаемость на 67%. 

Установлено, что температура агента сушки влияет на биологическую ценность комбикормов для 

осетровых рыб с рыбным гидролизатом в его составе. С ростом температуры агента сушки происхо-

дят потери метионина и лизина и при температуре агента сушки 75 °C они составляют более 15%. 

С ростом температуры агента сушки с 50 до 90 °C снижается содержание витаминов: витамина А на 

17,4%, витамина Е — на 10,5%, витамина Д
3
 — на 20,8%. Установлено, что для сохранения биологи-

ческой ценности комбикорма для осетровых рыб с рыбным гидролизатом в его составе оптималь-

ными температурами агента сушки являются температуры 60– 70 °C. 
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INFLUENCE OF DRYING REGIMES OF MIXED FODDERS WITH 
THE USE OF FISH HYDROLYSATE ON THEIR BIOLOGICAL VALUE 

FOR STURGEON FISH

Abstract. The article studies the influence of the temperature of the drying agent on the biological value 

and structural and mechanical properties of the production feed for sturgeon fish, containing fish hydrolysate 

in its composition. It is obtained that with an increase in the final humidity of the granules, their hardness and 

swelling in water decreases, so with an increase in the final humidity of the granules by 37%, the hardness of 

the granules decreases by 47%, and the swelling by 67%.

It has been established that the temperature of the drying agent affects the biological value of mixed fodder 

for sturgeon fish with fish hydrolysate in its composition. It is obtained that with an increase in the temperature 

of the drying agent, methionine and lysine losses occur and at a drying agent temperature of 75єC they are 

more than 15%. With an increase in the temperature of the drying agent from 50 to 90єC, the content of 

vitamins decreases: vitamin A by 17.4%, vitamin E - by 10,5%, vitamin D3 - by 20,8%. It is established that 

in order to preserve the biological value of feed for sturgeon fish with fish hydrolysate in its composition, the 

optimal temperatures of the drying agent are temperatures of 60-70єC.

Keywords: fish hydrolysate, sturgeon feed, drying agent, biological value, amino acid composition, fatty 

acid composition, vitamin composition, amino acid content.

Введение. Комбикорма для ценных видов рыб производятся с использованием технологии экс-

трудирования, которая позволяет получать гранулу требуемых физических свойств, благодаря кото-

рым гранула может тонуть в воде (комбикорма для осетровых рыб), медленно погружаться в воду 
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(комбикорма для лососевых рыб) или плавать на поверхности (комбикорма для карповых рыб). 

Экструдированные комбикорма для ценных видов рыб обладают высокой водостойкостью, разбу-

хаемостью, имеют более высокую питательную ценность по сравнению с гранулированными [9].

Влияние на поведение гранул в воде оказывает не только процесс экструдирования, но и процесс 

сушки гранул комбикорма. Количество влаги в грануле оказывает существенное влияние на пове-

дение гранулы в воде, ее прочность и разбухаемость.

Сушка является основной технологической операцией по приведению комбикорма в устойчивое 

при его хранении состояние. Только после того, как из комбикорма будет удалена вся избыточная 

влага, и он будет доведен до сухого состояния, можно рассчитывать на его надежную сохранность 

в течение длительного периода времени [1].

Процесс сушки комбикорма — это нестационарный процесс. Поэтому практически невозможно 

предвидеть протекание процесса при изменении режима и метода сушки или состава комбикорма. 

Процесс сушки протекает по-разному, в начале процесса скорость испарения влаги максимальная, 

в конце сушки — минимальная. Температура гранул также не постоянна. В начале сушки она мини-

мальная, в конце — максимальная [2]. 

Правильное проведение процесса сушки комбикорма позволяет сохранить биологическую цен-

ность комбикормов и стабилизировать биохимические процессы при их хранении. Особенно важ-

но правильное протекание процесса сушки для экструдированных комбикормов для ценных видов 

рыб [3-5].

Одно из отличий производства комбикормов для ценных видов рыб от обычной технологии про-

изводства комбикормов — это наличие процесса сушки [6]. Поскольку процесс экструдирования 

проводится при повышенной влажности, экструдаты необходимо высушить, а затем охладить. Име-

ются как отдельные конструкции сушилок и охладителей, так и их комбинированные системы. 

Наиболее распространены горизонтальные агрегаты, в которых сушка экструдатов осуществляется 

на медленно движущихся сетчатых лентах при продувании горячим воздухом. Температура экстру-

датов, вышедших из сушилки, составляет 50–60 °C, поэтому требуется охлаждение гранул до темпе-

ратуры не выше 10 °C температуры окружающей среды. Влажность экструдированных комбикормов, 

как правило, составляет 7–8 %, по действующему ГОСТ 10385-2014 допускается влажность комби-

кормов для ценных видов рыб не более 12 % [7].

Гранула, выходящая из экструдера, имеет влажность 20–35 % в зависимости от состава комбикор-

ма. Для эффективного хранения на заключительном этапе производства экструдированного комби-

корма необходимо снижать процент влаги, применяя барабанные сушилки с сетчатым барабаном, 

ленточные с сетчатой лентой и т.п. [8].

В Республике Беларусь большое внимание уделяется рецептам комбикормов для осетровых рыб, 

при этом упускается аспект влияния технологии производства на биологическую ценность готового 

продукта. 

В настоящее время на рынке Республики более 60% составляют импортные комбикорма. Поэто-

му разработка рецептов и технологии производств отечественного комбикорма для осетровых рыб, 

содержащего новые уникальные сырьевые компоненты, актуально для Республики Беларусь. В свя-

зи с этим перед производителями комбикормовой продукции стоит задача увеличить производство 

полнорационных высокоэффективных комбикормов для ценных видов рыб [10, 11].

Целью исследований является изучение влияния температуры агента сушки на биологическую 

ценность и структурно-механические свойства продукционного комбикорма для осетровых рыб, 

содержащего в своем составе рыбный гидролизат. 

Результаты исследований и обсуждение. Авторами статьи разработан продукционный комбикорм 

для осетровых рыб, содержащий в составе новый кормовой концентрат — гидролизат рыбный из 

отходов переработки пресноводной рыбы [12]. В процессе сушки под воздействием температуры 

возможна потеря биологически активных веществ нового комбикорма. Поэтому необходимо опре-

делить оптимальные параметры процесса сушки комбикорма для осетровых рыб, содержащего в сво-

ем составе рыбный гидролизат.

Подбор технологических режимов работы сушилки осуществляли на лабораторной сушилке 

Ш12-РОГ, которая представлена на рис. 1.

Сушилка работает следующим образом: гранулы экструдированного комбикорма после экстру-

дера размещают на лотках 1, закрывают дверь 3 и включают вентилятор 4. При сушке гранул вклю-

чают электронагреватель 5, обеспечивающий подогрев воздуха до установленной на пульте управле-

ния 7 температуры. С помощью датчиков температуры осуществляется контроль температуры 

в каждой зоне сушилки, значения температур отражаются на цифровом табло 6 пульта управления 

7. В процессе сушки крошка и мелкая крупка гранул становится сыпучей и под действием силы тя-

жести собирается на лотке 6.
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Комбикорм экструдированный для осетровых рыб должен содержать в соответствии с требовани-

ями технических условий влажность не более 12 %.

Процесс сушки исследовали по кривым сушки W=ѓ(), построенным графически в координатах 

по оси абсцисс — время (), по оси ординат — влажность (W). Кривые сушки, которые представлены 

на рис. 2, характеризуют изменение влажности комбикорма во времени.

1 — лотки с сетчатым дном для сушки гранул, 2 — лоток для сбора крошки, 3 — дверь, 4 — 
вентиляторы канальные, 5 — электронагреватель, 6 — цифровое табло, 7 — пульт управления 

(регулировка температуры по зонам сушки, скорость вращения тунельных вентиляторов)

Рис. 1. Лабораторная сушилка Ш12-РОГ
Fig.1. Laboratory dryer Ш12-РОГ

Анализ зависимостей показывает, что в начале процесса влажность плавно убывает в среднем на 

27–30% в течение 30 минут. Первые 15 минут пока комбикорм не прогреется влажность падает мед-

леннее, чем в последующие 15 минут. Убывание влажности на начальном этапе сушки происходит 

по линейному закону, установлено, что при сушке комбикорма для осетровых рыб содержащего 

в своем составе рыбный гидролизат снижение влажности на 2 — 2,7 % происходит каждые 5 минут 

сушки в зависимости от температуры агента сушки. Этот период, называемый периодом постоянной 

скорости сушки, длится до тех пор, пока в точке К
1 
влажность не станет критической. Получено, что 

чем выше температура агента сушки, тем короче период постоянной скорости сушки и с увеличени-

ем температуры агента сушки с 50 до 90°С период постоянной скорости сушки сокращается на 18% 

для изучаемого комбикорма. 

После этого начинается период снижения скорости, кривая К
1
К

2
 в конце процесса асимптотичес-

ки приближается к горизонтали, при этой скорость сушки комбикорма становится равным нулю 

и процесс завершается. На рис. 2 построены кривые сушки при продолжительности сушки 90 минут 

с различными температурами агента сушки. В то же время для доведения до постоянной влажности 

время сушки при температуре агента сушки можно сократить на 18%, увеличив производительность 

линии в целом.

Было изучено влияние конечной влажности комбикорма на твердость и разбухаемость гранул 

(рис. 3). Анализ графиков на рис. 3 показывает, что с увеличением влажности гранул твердость 

гранул и разбухаемость их в воде снижается. Установлено, что увеличение конечной влажности 

гранул после сушки на 37% приводит к снижению твердости гранул на 47%, а разбухаемости на 

67%. 

Был изучен аминокислотный, витаминный и жирнокислотный состав осетровых комбикормов 

с рыбным гидролизатом при разных температурах агента сушки (50°С, 70°С, 90°С) и определена 

биологическая ценность комбикорма для осетровых рыб в зависимости от температуры агента 

сушки.

Был рассчитан аминокислотный скор по потребностям осетровых рыб при разных режимах суш-

ки (табл. 1). 

Наиболее важными незаменимыми аминокислотами для осетровых рыб являются лизин, метио-

нин, треонин, лейцин, изолейцин, фенилаланин и тирозин [13]. 
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Рис.2. Изменение влажности гранул комбикорма при различной температуре агента сушки
Fig.2. Change in moisture content of feed granules at different temperatures of the drying agent
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Рис.3. Зависимость твердости и разбухаемости гранул комбикорма от влажности
Fig.3. Dependence of hardness and swelling of feed granules on humidity

Анализ данных табл. 1 показывает, что комбикорма с использованием рыбного гидролизата удов-

летворяют потребностям осетровых рыб (аминокислотный скор более 100 %) по всем аминокислотам 

при температуре агента сушки в диапазоне 60-70°C. При температуре агента сушки 90°C происходит 

снижение содержания метионина, цистеина, треонина, фенилаланина и тирозина. 

Были определены потери основных аминокислот, а именно лизина и метионина при сушке с раз-

личной температурой, при этом исходная влажность комбикорма после экструдирования 28%, тем-

пература гранул после экструдирования 88,4°С, конечная влажность комбикорма после сушилки 

11,3%. Зависимость процента потерь от температуры агента сушки до указанной выше влажности 

представлена на рис. 4.

Анализируя данные на рис. 4, установили, что с ростом температуры агента сушки, потери мети-

онина и лизина возрастают и после 75°С они составляют более 15%, поэтому оптимальными темпе-

ратурами агента сушки комбикорма для осетровых рыб с рыбным гидролизатом в его составе для 

сохранения его биологической ценности являются температуры 60-70°С.
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Т а б л и ц а  1. Аминокислотный состав комбикормов с рыбным гидролизатом, высушенный при 
разных режимах по потребностям осетровых рыб в этих аминокислотах

T a b l e  1. Amino acid composition of compound feed with fish hydrolyzate, dried under different modes 
according to the needs of sturgeon fish in these amino acids

Наименование аминокислоты
Аминокислотный скор по потребности осетровых рыб, %

Температура агента сушки, °C
50 70 90

Лизин 170 160 147

Треонин 118 107 98

Метионин+цистеин 101 100 87

Валин 175 156 153

Фенилаланин+тирозин 124 112 96

Лейцин 150 146 131

Изолейцин 146 144 134

СМ = 0,006Т2 - 0,343Т + 3,833

R² = 0,968

СЛ = 0,004Т2 - 0,042Т - 3,025

R² = 0,919
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Рис. 4. Зависимость потери аминокислот при различных температурах агента сушки
Fig. 4. Dependence of amino acid loss at different temperatures of the drying agent

Был проанализирован жирнокислотный состав комбикормов с использованием рыбного гидролиза-
та для осетровых рыб. Определялись важные для жизнедеятельности рыб жирные кислоты (табл. 2). Из 
данных табл. 2 видно, что в комбикормах для осетровых рыб с использованием рыбного гидролизата 
высокое содержание насыщенных жирных кислот, однако с увеличением температуры сушки происхо-
дит незначительное их снижение. Насыщенные жирные кислоты один из основных энергетических 
веществ в обмене веществ рыб [14]. Мононенасыщенные жирные кислоты активно окисляются, они 
депонируются в мышцах рыбы и влияют на вкусовые качества товарной продукции [15]. Высокое содер-
жание мононенасыщенных жирных кислот может отрицательно повлиять на вкус рыбы.

Для роста и развития ценных видов рыб наиболее ценными являются полиненасыщенные 3 и 6 
жирные кислоты. Согласно ряду исследований [16] высокий уровень 3 ПНЖК способствует эффектив-
ному росту и развитию рыб. Полиненасыщенные жирные кислоты участвуют в основных физиологи-
ческих процессах и адаптациях рыб, влияя на жидкость биомембран и активность белков, в том числе 
ферментов [17]. В составе разработанного продукционного комбикорма для осетровых рыб с рыбным 
гидролизатом наблюдается высокое содержание незаменимых 6 жирных кислот: линолевой, экозапен-
таеновой и докозагексаеновой. Это обусловлено в первую очередь тем, что в состав комбикорма входит 
исключительно рыбий жир и рыбный гидролизат богатые данными жирными кислотами.

Для полноценного развития осетровых рыб большое значение играют витамины. Понижение эффек-
тивности кормления рыбы нередко объясняется недостатком витаминов в составе корма. В настоящее 
время известна потребность рыб в 15 витаминах и витаминоподобных веществах. Симптомами авита-
минозов являются плохой аппетит и рост рыб, анемия, заболевание жабр, кожи, жировое перерождение 
печени, геморрагия почек, кровоизлияние внутренних органов, повышенная смертность [18-19]. 

Было определено содержание наиболее важных для жизнедеятельности осетровых рыб витаминов 
в составе комбикорма в зависимости от температуры агента сушки (табл. 3).

Анализ данных табл. 3 позволяет сделать вывод, что с ростом температуры с 50 до 90 °C снижает-
ся содержание витаминов. Особенно чувствительны к температуре жирорастворимые витамины, так 
содержание витамина А при повышении температуры агента сушки с 50 до 90°С снизилось на 17,4%, 

витамина Е — на 10,5%, витамина Д
3
 — на 20,8%. Содержание витаминов группы В остается прак-

тически постоянным.
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Т а б л и ц а  2. Содержание жирных кислот в составе общих липидов комбикормов для осетровых рыб 
с рыбным гидролизатом, высушенных при разных температурах

T a b l e  2. The content of fatty acids in the composition of total lipids of compound feed for sturgeon fish 
with fish hydrolyzate, dried at different temperatures

Жирная кислота Формула 
Содержание, % от суммы жирных кислот

50°С 70°С 90°С

Насыщенные кислоты

Пальмитиновая С16:0 14,7 14,3 13,8

Миристиновая С14:0 6,9 5,8 5,6

Стеариновая С18:0 3,5 3,5 3,5

Мононенасыщенные кислоты

Олеиновая С18:1 27,5 26,1 26,1

Пальмитолеиновая С16:1 5,4 5,2 4,8

Эйкозеновая С20:1 7,7 7,5 7,2

Полиненасыщенные кислоты

-Линоленовая С18:3 2,0 2,0 1,8

Линолевая С18:2 10,7 10,4 9,9

Эйкозапентаенова С20:5 4,1 3,9 3,9

Докозагексаеновая С22:6 5,6 5,6 5,6

Т а б л и ц а  3. Содержание некоторых витаминов в составе комбикорма с использованием рыбного 
гидролизатадля осетровых рыб, высушенных при разных режимах

T a b l e  3. Содержание некоторых витаминов в составе комбикорма с использованием рыбного 
гидролизатадля осетровых рыб, высушенных при разных режимах

Наименование витамина

Содержание витаминов

Температура агента сушки, °С

50 70 90

Витамин А, мкг/100 г 167,6 146,8 138,4

Витамин Е, мг/100 г 1,9 1,7 1,7

Витамин В
1
, мг/100 г 0,14 0,13 0,13

Витамин В
2
, мг/100 г 0,51 0,50 0,49

Витамин В
6
, мг/100 г 0,428 0,421 0,420

Витамин Д
3
, мкг/100 г 0,53 0,45 0,42

Заключение. В результате проведенных исследований было изучено влияние процесса сушки на 

биологическую ценность и структурно-механические свойства гранул продукционного комбикорма 

для осетровых рыб, содержащего в своем составе рыбный гидролизат. Была построена кривая сушки 

комбикорма при температурах агента сушки 60–90 °C и установлено, что оптимальный диапазон 

температур агента сушки 60–70 °C. Установлено, что с ростом температуры агента сушки, потери 

метионина и лизина возрастают, и при температуре свыше 75 °C они составляют более 15%. Установ-

лено, что для сохранения биологической ценности комбикорма для осетровых рыб с рыбным гид-

ролизатом в его составе оптимальной является температура агента сушки в диапазоне 60–70°C.

Установлено, что в комбикормах для осетровых рыб с использованием рыбного гидролизата со-

держится высокий уровень насыщенных жирных кислот, и с увеличением температуры сушки про-

исходит незначительное их снижение. 

С ростом температуры агента сушки с 50 до 90°C снижается содержание витаминов. Наиболее 

чувствительны к температуре агента сушки жирорастворимые витамины, так содержание витамина 

А при повышении температуры агента сушки с 50 до 90°С снизилось на 17,4%, витамина Е — на 

10,5%, витамина Д
3
 — на 20,8%
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