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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в мире производится около 171 млн т рыбы: 
53% (90,9 млн т) этого объема – продукция рыболовства, 47% – 
аквакультуры (80 млн т). Согласно прогнозам ФАО, производство 
продукции аквакультуры к 2030 г. достигнет рекордных отметок и 
составит около 109 млн т, причем 89% будут обеспечивать азиатс-
кие страны [1]. Вклад России в мировую продукцию аквакультуры 
оценивается всего в 0,3% (в 2019 г. – 286,78 тыс. т) [2].

Актуальность развития российского рыбохозяйственного клас-
тера обусловлена задачами продовольственной безопасности. Госу-
дарственной программой Российской Федерации «Развитие рыбо-
хозяйственного комплекса» с учетом Доктрины продовольственной 
безопасности определено достижение уровня самообеспечения ос-
новными видами рыбной продукции в 2024 г. в размере 85%, в том 
числе обеспечение прироста продукции аквакультуры на уровне не 
ниже 6-10% в год [3].

Среди основных проблем развития отрасли производства и пере-
работки объектов аквакультуры – практически полная зависимость 
от импортных кормов. Ощущается недостаток производства спе-
циализированных полноценных кормов, отвечающих требованиям 
инновационных технологий по выращиванию ценных видов рыб, 
в первую очередь осетровых и форели. Качественные российские 
стартовые корма, используемые для выращивания посадочного ма-
териала, в общем объеме производства в настоящее время занимают 
менее 1% [4]. 

По расчетам специалистов, доставка кормов до рыбоводных 
предприятий удорожает их на 30-40 %. Затраты российских рыбово-
дов на корма достигают порядка 65-70% себестоимости продукции, 
тогда как в Европе на кормовую составляющую приходится 25-35%. 
Многие отечественные компании предлагают широкий выбор ком-
бикормов для рыб. Но поскольку российское кормопроизводство 
характеризуется небольшими объемами, невысокими качеством и 
ассортиментом сырья, рыбоводные хозяйства предпочитают импор-
тную продукцию: у мировых производителей кормов наработана об-
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ширная база (изучено более 60 видов рыб, для которых разработаны 
различные рецептуры кормов). В основном поставщиками кормов 
являются предприятия, находящиеся в государствах Евросоюза – 
Норвегии, Голландии, Дании, Италии, Франции, Финляндии. Тем 
не менее можно с уверенностью сказать, что импортное кормоп-
роизводство дестабилизирует развитие российской аквакультуры. 
Проблемы поиска новых и альтернативных способов получения кор-
мовых продуктов, повышения качества при снижении затрат на их 
производство актуальны и являются основными задачами агропро-
мышленного сектора экономики [5]. 

Для реализации направлений, предусмотренных Федеральной 
научно-технической программой развития сельского хозяйства на 
2017-2025 годы (далее – ФНТП), планируется разработка подпро-
граммы «Развитие аквакультуры», целью которой должно стать 
обеспечение стабильного роста объемов производства и реализации 
высококачественной продукции аквакультуры на основе применения 
новых высокотехнологичных российских разработок, в том числе в 
области производства комбикормов для объектов аквакультуры [6]. 

Данный обзор будет способствовать принятию обоснованных уп-
равленческих решений, направленных на дальнейшее развитие рыб-
ного сектора аквакультуры, разработке и реализации подпрограммы 
«Развитие аквакультуры» ФНТП.
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1. РАЗВИТИЕ ПРОИЗВОДСТВА КОМБИКОРМОВ 
ДЛЯ АКВАКУЛЬТУРЫ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Объемы мирового производства промышленных комбикормов 
для аквакультуры стабильно растут и в 2016 г. достигли 45 млн т. В 
соответствии с прогнозом FAO к 2030 г. потребность в них увеличит-
ся до 62 млн т. Крупнейшим производителем рыбных кормов является 
Китай (в 2015 г. – 26 млн т), другие крупные производители – ЕС, 
Таиланд, Вьетнам, Норвегия, Япония, США и Чили.

В России, ситуация с кормами для объектов аквакультуры при-
нципиально отличается от состояния кормового производства 
для нужд животноводства и птицеводства. В 2016 г. произведено 
27 млн т комбикормов, в результате этого Российская Федерация за-
няла седьмое место в мировом рейтинге производителей комбикор-
мов. В соответствии с прогнозом развития этих отраслей сельско-
го хозяйства предполагается, что в 2020 г. будет произведено около 
30 млн т комбикормов, основу которых составят корма для цыплят 
и свиней.

И, наоборот, плохое состояние производства в России рыбных 
кормов, низкое качество и ограниченный ассортимент, отсутствие 
современных кормовых биотехнологий препятствуют развитию ак-
вакультуры. После 1991 г. объемы производства отечественных кор-
мов для рыб сократились в 4 раза – примерно до 50-70 тыс. т при 
потребности 260 тыс. т. Из-за дефицита качественных отечествен-
ных рыбных кормов и ограниченного ассортимента на внутреннем 
рынке преобладают их импортные аналоги, занимающие около 2/3 
объемов потребления. Доля импортных кормов для ценных объек-
тов аквакультуры, таких как атлантический лосось, радужная фо-
рель, еще больше. Основная часть производимых в России рыбных 
кормов низкого качества, для них характерны низкая питательность 
и несбалансированность, недостаточная водостойкость и чрезмер-
ная крошимость гранул. Это следствие использования в производс-
тве устаревших технологий, несоблюдения рецептур и плохого ка-
чества кормовых компонентов, а также низкая производственная 
культура [7].



6

По данным специалистов, в настоящее время мощности комби-
кормовых заводов в Российской Федерации, способных выпускать 
рыбные корма, составляют более 500 тыс. т в год. К ним относят-
ся Белгородский экспериментальный завод рыбных кормов, Рос-
товский и Варениковский заводы, комбикормовые заводы фирмы 
«Провими», «Ассортимент-Агро», Гатчинский комбикормовый за-
вод, «Aquarex», а также профильные заводы Воронежской, Липец-
кой, Рязанской, Тульской, Астраханской, Саратовской и других об-
ластей [8]. 

В табл. 1 приведен перечень производителей кормов и кормовых 
добавок для аквакультуры (рыбоводства), составленный на основа-
нии данных территориальных управлений Росрыболовства, научно-
исследовательских институтов и органов исполнительной власти 
субъектов Российской Федерации [9].

Таблица 1
Сведения об отечественных предприятиях, производящих корма 

для сельскохозяйственных животных, в том числе для аквакультуры
Наименование Местоположение Виды продукции

ОАО ВКХП 
«Мукомол»

г. Владимир Производство комбикормов

ОАО «Хлебная база 
№ 9»

Владимирская обл.,
 г. Александров

ЗАО «Де Хес» Владимирская обл., 
г. Лакинск

Производство премиксов 
и предстартеров 
(комбикормов для 
молодняка свиней), 
которые можно 
задействовать при выпуске 
кормов для рыб

ОАО «Смоленский 
КХП»

г. Смоленск Комбикорма для рыб

ОАО «Михайловхлебо-
продукты»

Рязанская обл.,
г. Михайлов

К-110, К-111

ОАО 
«Сахазернопродукт»

Республика Саха 
(Якутия), 
г. Якутск

Производство комбикормов 
для сельскохозяйственных 
животных
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Наименование Местоположение Виды продукции
ООО «Кормовик» г. Владивосток Производство комбикормов 

для рыбООО НПК 
«Далькорм»
ФГБНУ «Тинро-
Центр»

Стартовые и 
продукционные корма для 
осетровых, лососевых и 
карповых

ООО «Урожай ДВ» Приморский край

ЗАО «Содружество-
Соя»

Калининградская 
обл.

Производство компонентов 
для рыбных кормов

ОАО «Ленинский 
элеватор»

Волгоградская обл., 
г. Ленинск

Комбикорма

ЗАО «Афины-Волга» Волгоградская обл., 
г. Михайловка

Добавки кормовые, 
корма и комбикорма для 
птицы, комбикорма для 
свиней, добавки белково-
витаминные, комбикорма 
гранулированные

ОАО «Серебряковский 
элеватор»

Волгоградская обл., 
г. Михайловка

Зерно обработанное, корма 
и комбикорма, элеваторы, 
зернохранилища, ХПП

ООО «Мегамикс» г. Волгоград Производство премиксов 
для карповых, лососевых, 
осетровых и других видов 
рыб

ООО 
«Донагропродукт»

Волгоградская обл., 
Иловлинский р-н, 
ст. Качалино

Производство комбикормов

ООО «Комбинат 
хлебопродуктов 
«Заволжье»

Волгоградская обл., 
Ленинский р-н

ООО «Палласовский 
элеватор»

Волгоградская обл., 
г. Палласовка

ООО «Паритет-
Зернопродукт»

Волгоградская обл.,
Урюпинский р-н

Производство муки, 
комбикормов и 
подсолнечного масла

ООО «Комбикорма» г. Волгоград Производство комбикормов
ОАО «Саратовский 
комбикормовый 
завод»

г. Саратов Комбикорма для всех видов 
сельскохозяйственных 
животных, птиц и рыб

Продолжение табл. 1
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Наименование Местоположение Виды продукции
ООО 
«Амурагроцентр»

Амурская обл., 
г. Благовещенск

Производство 
полнорационных 
комбикормов и комбикорма-
концентрата, а также 
белково-минеральных 
концентратов и премиксов

ООО «К-Ником» г. Омск Гаммарус
ООО «Аграрные 
технологии»

Новосибирская 
обл., пос. Каинская 

Заимка

Полнорационные корма 
для карповых, осетровых, 
лососевых, сиговых

Торгово-
производственная 
фирма «Радуга»

Краснодарский 
край, ст. Северская

Гранулированные корма 
для осетровых, лососевых, 
карповых видов рыб

ООО «Новые 
комбинированные 
корма»

Краснодарский 
край, Тбилисский 
р-н, ст. Тбилисская

ООО «Рыбколхоз 
им. Абрамова» / 
ООО «Комбикорм»

Ростовская обл., 
г. Семикаракорск

Рассыпные 
гранулированные корма 
для карповых видов рыб

ООО «ПРОВИМИ-
Азов»

Ростовская обл., 
Азовский р-н, 

ст. Новоалександ-
ровка

Рассыпные и 
гранулированные и в виде 
крупки корма для карповых 
видов рыб

ИП Подопригора В.Н. Республика Крым Рассыпные и 
гранулированные корма 
для карповых видов рыб

ОАО «Богдановичский 
комбикормовый 
завод»

Свердловская обл., 
г. Богданович

Комбикорм для карповых 
видов рыб

ОАО «Лайский 
комбикормовый 
завод»

Свердловская обл.,
пос. Горно-
уральский

Комбикорм для карповых и 
осетровых рыб

ООО «Гатчинский 
комбикормовый 
завод»

Ленинградская обл., 
Гатчинский р-н, 

д. Малые Колпаны

Экструдированные 
продукционные корма

ОАО «Гипрорыбфлот» 
/филиал 
«Гипрорыбфлот-
ЭКОС»

Санкт-Петербург Стартовые и 
продукционные корма

Продолжение табл. 1
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Наименование Местоположение Виды продукции
ОАО «Мелькомбинат» 
(завод «Aguarex»)

Тверская обл., 
г. Тверь

Экструдированные корма 
для рыбоводства – форели, 
осетра, карпа, сома, лосося, 
сига

ООО «Лимкорм» Белгородская обл., 
г. Шебекино

Комбикорма «ЛимКорм» – 
карповые, осетровые, 
форелевые, сомовые

ООО «АгроВитЭкс» Москва Комбикорма карповые, 
осетровые, сомовые

ООО ТПК 
«Шебекинские корма»

Белгородская обл., 
г. Шебекино

Комбикорма карповые

ЗАО «Ассортимент 
АГРО»

Московская обл., 
Сергиево-Посадский 
р-н, д. Тураково

Комбикорма карповые, 
осетровые, форелевые, 
сомовые

ООО «Карельские 
рыбные заводы – 
Корма»

Республика 
Карелия,

г. Петрозаводск

Производство 
экструдированных, 
продукционных рыбных 
кормов для форели

ОАО «Истра-
хлебопродукт»

Московская обл., 
Истринский р-н, 
п. ст. Холщевики

Комбикорма карповые

ООО «Глазовский 
комбикормовый 
завод»

Удмуртская 
Республика,
г. Глазов

ОАО «АГРО» Тамбовская обл., 
г. Котовск

ООО 
«ПРОМЕТРИКА»

г. Саратов Разработка и производство 
кормов для ценных пород 
рыб, а также природных 
органических витаминно-
минеральных комплексов, 
сорбентов для рыбоводства 
и животноводческого 
комплекса

ООО «БИФФ» 
в холдинге ООО 
«Красный Яр»

Астраханская обл., 
пос. Красный Яр

Рыбные корма для всех 
промышленных видов 
рыбы, птицы, КРС, свиней, 
кошек и собак

Продолжение табл. 1
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На многих из этих предприятий уже начат выпуск кормов для 
ценных видов рыбы с использованием современного оборудования, 
способного обеспечить их качество на уровне мировых стандартов, 
в том числе экструдированные.

На территории Гатчинского ККЗ работает современный завод по 
выпуску кормов для рыб промышленного разведения. Производство 
оснащено самым современным оборудованием всемирно известной 
датской фирмы «Andritz» и включает в себя семь специализирован-
ных линий: хранения и подачи сырья, подготовки сухих кормов, экс-
трузии, сушки, нанесения жидких компонентов, охлаждения, паке-
тирования и хранения.

Профессиональный подход к работе на каждой стадии произ-
водственного процесса обеспечивает получение конечного высоко-
качественного продукта. Дробилка позволяет измельчать сырьё до 
фракции такой величины частиц, которая максимально подвергается 
обработке в экструдере и тем самым способствует улучшению ка-
чества корма (например, переваримости). Экструдер выполняет все 
требования по желатинизации крахмала. Время смешивания и пре-
бывания сырья при определённой температуре и давлении является 
ключевым фактором для обеспечения высокого качества продукта. 
Высоким показателям готовой продукции способствует использова-
ние в технологическом процессе производства кормов вакуумного 
напылителя жиров и масел. Благодаря этому вводимые в корма жиры 
и масла впитываются не только по внешней поверхности кормовой 
гранулы, но и пропитывают её изнутри.

Весь производственный цикл автоматизирован. Контроль осу-
ществляется посредством компьютерных программ из специального 
помещения завода. Кроме того, с использованием Интернета конт-
роль за технологическим процессом осуществляется и специалиста-
ми компании «Andritz» со своего пульта управления.

Технологические режимы работы оборудования позволяют про-
изводить для заказчика корма с различными физическими характе-
ристиками – быстро тонущие, медленно тонущие и плавающие. Ус-
тановлена специализированная линия по выпуску стартовых кормов 
для малька и молоди рыб [10].
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На заводе по производству рыбных кормов «Карельские рыбные 
заводы» также работает технологическая линия, созданная с учас-
тием российских и европейских специалистов, а также НИИ России 
и стран ближнего зарубежья. Она позволяет выпускать продукцию 
для различных видов рыб – водостойкие корма, быстро и медленно 
тонущие, которые имеют в составе сертифицированное высокока-
чественное сырьё , производятся в виде гранул с применением тех-
нологии горячей экструзии.

Высокотехнологичное оборудование способно выпускать корма 
на заказ по индивидуально разработанной рецептуре из различных 
видов сырья с добавлением обширного перечня микрокомпонентов. 
Все корма проходят обязательную проверку качества. На собствен-
ных форелевых хозяйствах на Онежском озере и Сундозере прово-
дятся тестирования при кормлении аквакультуры «форель радуж-
ная».

Готовая гранула корма содержит все необходимые рыбе питатель-
ные вещества: белки и незаменимые аминокислоты, жиры и ПНЖК, 
витамины, минералы и другие макро- и микронутриенты. Размер и 
конфигурация производимых кормовых гранул варьируются от 4 до 
10 мм.

Завод по производству рыбных кормов в дальнейшем будет спо-
собен выпускать до 12 тыс. т продукции в год и сможет, по расчетам 
специалистов, покрыть порядка 50% рынка кормов для форели [11].

ООО «БИФФ» с 2020 г. начал производство гранулированных 
кормов с разумной долей экструзии кормосмеси для ценных объек-
тов аквакультуры, карпа, птицы, КРС, свиней, кошек и собак (рис. 1). 

Применяется модернизированное оборудование производства 
Китая и России: пресс-гранулятор ДГ-ЗВЧ, парогенератор ПАР-
100м, турбоэкструдер «Экспро-М» универсальный, вакуумный на-
пылитель собственной конструкции, узел подачи жидких продуктов 
собственной конструкции.

Продукция отличается высоким качеством. Экструзии и дейс-
твию высоких температур, давления подвергается только крахмалсо-
держащее кормовое сырье, протеиновое и витаминное сырье прохо-
дит  более мягкую обработку. Корма тонущие. Завод использует ин-
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новации и новое сырье, позволяющее поддерживать быстрый рост 
животных и рыбы, их отличное физиологическое состояние за счет 
применения биофлавоноидов, иммуностимулирующих кормовых 
добавок, пребиотиков и пробиотиков, каротиноидов. Общий объем 
кормов для рыбы – 3000 т, для сельскохозяйственных животных и 
птицы – 5000 т. Применяются матрицы, позволяющие получить вы-
сокую степень сжатия гранулы, мелкий помол кормовых ингредиен-
тов. Применение связующих веществ позволяет регулировать водо-
стойкость гранул от 40 мин до 1,5  и даже 3 ч. Планируется начать 
производство лечебных и лечебно-профилактических кормов для 
рыбы. В качестве научного куратора по технологическому обеспе-
чению выступает Астраханский государственный технический уни-
верситет ФАР.

Рис. 1. Производство кормов в Астраханской области (ООО «БИФФ»)
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2. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА РЫБНЫХ КОРМОВ

Технологический процесс производства рассыпных комбикормов 
наиболее распространен в хозяйствах и реализован на большинстве 
комбикормовых предприятий с применением оборудования, выпол-
няющего основные технологические операции: очистку, измельче-
ние, дозирование, смешивание сырья.

В результате проведенных исследований доказано, что при раз-
личных технологиях тепловой обработки в результате сложных 
преобразований происходят повышение питательной ценности ис-
ходных компонентов комбикормов, их обеззараживание, что в конеч-
ном итоге значительно повышает и качество комбикормов. Анализ 
технологий тепловой обработки комбикормов показал, что наиболее 
перспективными в настоящее время являются гранулирование, экс-
трудирование, экспандирование и др. [12].

В современном производстве рыбных кормов практикуются три 
способа изготовления: гранулирование с помощью пресса-грану-
лятора, экспандирование с последующим гpaнулированием и экс-
трудированние. Производство рыбных кормов в настоящее время 
является самым высокозатратным по сравнению с производством 
комбикормов для других видов животных. Это объясняется тем, что 
к комбикормам для рыбы предъявляются повышенные требования: 
рыба имеет короткую пищеварительную систему, которая требует 
легкопереваримого корма. При оптимальном потреблении должно 
быть как можно меньше экскрементов, загрязняющих воду. Форма 
и размер корма должны соответствовать предпочтениям рыб. Необ-
ходимо производить гранулы различного диаметра в зависимости от 
размера рыбы, а плотность корма (способность опускаться или пла-
вать на поверхности воды) должна соответствовать естественному 
способу его потребления. 

Донные рыбы, например карп или тиляпия, обычно забирают 
корм со дна водоема. Это тепловодные рыбы, они едят в 6 раз мед-
леннее, чем хищные, им требуется стабильность  наличия корма в 
воде. Хищные рыбы, например лосось, форель или окунь, «ловят» 
медленно опускающийся в воде корм и, как правило, не берут его со 
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дна водоема. Креветки и другие ракообразные поедают корм только 
со дна пруда, поэтому гранулы должны быть стабильными в течение 
нескольких часов [13].

2.1. Гранулирование

В мировой практике производства комбикормов наибольшее 
распространение получил процесс гранулирования, который час-
тично обеспечивает превращение питательных веществ в более до-
ступные для организма животного формы, снижает бактериальную 
обсемененность, значительно сокращает потери комбикорма при 
транспортировании, хранении, раздаче животным и др. Так, степень 
декстринизации крахмала гранулированных комбикормов превы-
шает 40%, что позволяет снизить удельные затраты кормов в 1,3-
1,5 раза, а гранулирование комбикормов при избыточном давлении пара 
0,42 МПа обеспечивает уничтожение плесневых грибов на 98-99% 
от их первоначального содержания.

Процесс производства гранулированных комбикормов предус-
матривает выполнение следующих операций: контроль рассыпного 
комбикорма по содержанию металломагнитных и крупных приме-
сей, пропаривание комбикорма и смешивание его с жидкими компо-
нентами, гранулирование, охлаждение гранул, просеивание гранул 
для отделения мелких частиц, измельчение гранул при выработ-
ке крупки, сортирование крупки, взвешивание готового продукта 
(рис. 2). 

Различные конструкции грануляторов по принципу действия мож-
но разделить на два основных типа: первый основан на принципе 
брикетирования (сжатие мучнистых комбикормов), второй – выдав-
ливания мучнистых комбикормов через отверстия матрицы. Наиболь-
шее распространение на практике получил второй способ, при этом 
конструкции грануляторов в основном базируются на использова-
нии вертикально ориентированной кольцевой матрицы с нескольки-
ми прессующими валками (как правило, с двумя), размещенными во 
внутреннем ее пространстве. За рубежом встречаются грануляторы 
с горизонтальной плоской матрицей круглой формы. В любом слу-
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чае перед прессованием мучнистый продукт обрабатывают паром, 
водой, мелассой, жиром или каким-либо связывающим веществом.

Гранулирование комбикормов является процессом термопластич-
ной формовки мучнистых смесей в гранулы (преимущественно круг-
лой формы ∅ 2,4-20 мм и длиной приблизительно 1-1,5 диаметра), в 
процессе которой происходит частичная варка составных частей  ком-
бикорма,  которая  затем  ускоряет  процесс пищеварения  животных. 

 

Рис. 2. Схема технологической линии гранулирования комбикормов:
1 – машина просеивающая с одним решетом; 2 – колонка магнитная; 

3 – пресс-гранулятор; 4 – охладитель; 5 – измельчитель; 
6 – машина просеивающая с двумя решетами

Гранулирование комбикормов является процессом термопластичной 
формовки мучнистых смесей в гранулы (преимущественно круглой 
формы ∅ 2,4-20 мм и длиной приблизительно 1-1,5 диаметра), в про-
цессе которой происходит частичная варка составных частей комби-
корма, которая затем ускоряет процесс пищеварения животных. При 
гранулировании происходит также гидротермическая обработка, в 
результате чего крахмал злаковых культур и других ингредиентов 
частично превращается в сахар. Осахаривание повышает кормовую 
ценность гранулированного комбикорма. Рекомендуемые разме-
ры отверстий матриц при гранулировании комбикормов для рыб – 
3,2-7,7 мм.

Режим работы установки для гранулирования должен обеспечить 
получение гранул, удовлетворяющих требованиям нормативной до-
кументации. Необходимы следующие рекомендуемые параметры 
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гранулирования: влажность пропаренного комбикорма – 15-18%, 
температура пропаренного комбикорма – 60-80°С, давление пара – 
0,2-0,5 МПа, расход пара – 50-80 кг/т, зазор между валками и матри-
цей – 0,2-0,4 мм, температура гранул на выходе из пресса – 65-95°С.

После гранулирования комбикорма увеличивается его плотность, 
гранулы имеют повышенную объемную массу по сравнению с рас-
сыпным комбикормом, что способствует более эффективному ис-
пользованию складских помещений и транспортных средств. Грану-
лы обладают хорошей сыпучестью, их удобно хранить в обычных 
зерновых силосах с конусами под углом 45°, из которых они сво-
бодно выходят, хорошо транспортируются механическим и пневма-
тическим транспортом без нарушения гомогенности комбикорма, 
удобны для погрузки и выгрузки при доставке бестарным способом 
на животноводческие фермы.

Выработка гранулированных комбикормов возможна без приме-
нения пара при использовании воды, мелассы или других связую-
щих добавок.

Комбикорма для рыбы допускается вырабатывать в виде круп-
ки, получаемой путем измельчения гранулированного комбикорма. 
Крупку получают измельчением гранул ∅ 4,7-7,7 мм в валковых 
измельчителях, зазор между вальцами которых устанавливают для 
молоди рыб 0,1-0,5 мм. При правильном режиме работы установки 
для гранулирования выход крупки должен быть не менее 70% [12].

В мировой и отечественной практике все большее распростране-
ние получает двойное гранулирование комбикормов. При этом гото-
вые гранулы из-под охладителя проходят контроль на сепараторах. 
Сход с сита (готовая продукция) направляется на склад, а проход 
(крошка) возвращается на этот же пресс и затем вместе с рассыпным 
комбикормом поступает на повторное гранулирование. 

Однако при этом дважды гранулируемая фракция повторно по-
лучает жидкую добавку и в конечном итоге будет содержать двой-
ную норму, например мелассы или жира. В результате этого готовая 
продукция будет неоднородна: ее бóльшая часть представляет собой 
комбикорм, соответствующий рецепту, а меньшая (прошедшая двой-
ное гранулирование) – содержит двойную норму жидкой добавки. 
При этом готовая продукция отпускается как гранулированный ком-
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бикорм, соответствующий установленному рецепту. Видимо, такое 
положение, когда, с одной стороны, имеет место перерасход жидкой 
добавки, а с другой – упущенная выгода из-за реализации комби-
корма двойного гранулирования (более высокого качества) по цене 
обычного гранулированного комбикорма, экономически нецелесо-
образно предприятиям комбикормовой промышленности.

Смесь неизмельченного зерна или отдельные зерновые компонен-
ты, дозируемые многокомпонентными или объемными дозаторами, 
направляют на обработку в пресс-грануляторы, при первом проходе 
через которые рекомендуют устанавливать матрицы с размером от-
верстий не более ∅ 4,7 мм. На второй стадии гранулирования охлаж-
денных гранул рекомендуют использовать матрицы с отверстиями 
∅ 3,5 или 4,7 мм.

Наиболее рациональным, по мнению специалистов фирмы 
«Berga» (Италия), является двойное гранулирование комбикормов, 
выполняемое с помощью пресс-гранулятора специальной конструк-
ции за один проход исходного материала через его рабочие органы. 
Для реализации этого метода фирма «Berga» разработала двойной 
осевой пресс-гранулятор, в камере которого размещены две мат-
рицы с валками (рис. 3). На передней матрице (меньшего размера) 
происходит предварительное прессование рассыпного комбикорма, 
а окончательное формование гранул осуществляется на задней мат-
рице (бóльшего размера). В результате этого гранулы получаются 
более твердыми и стойкими к разрушению. Кроме того, двойное 
гранулирование обеспечивает более глубокие преобразования пи-
тательных веществ исходного сырья в доступные для организма 
животного формы, за счет чего повышается питательная ценность 
готового продукта.

Фирма «Bühler AG» предлагает потребителям разработку для 
обеззараживания и гранулирования комбикормов HYSYS. Инно-
вационными решениями данной технологии являются системы 
HYMIX (кондиционер, обеспечивающий интенсивное и гомогенное 
смешивание пара с частицами кормовой смеси); HYTHERM (зона 
выдержки, которая обеспечивает эффективное уничтожение пато-
генных микроорганизмов, ведет к повышению качества гранул и 
увеличению производительности пресса); HYMODE (система авто-
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матического управления процессом от кондиционирования и грану-
лирования до охлаждения); HYPAC (современная технология грану-
лирования производительностью до 50 т/ч) [12].

Рис. 3. Камера пресс-гранулятора фирмы «Berga»:
1 – корпус матрицы; 2 – задние ролики; 3 – опора роликов; 

4 – скребок; 5 – задняя матрица; 
6 – передняя матрица; 7 – передние ролики; 

8 – регулировка передних роликов; 9 – крышка/фланец; 
10 – скребок;  11 – фиксатор передней матрицы; 

12 – регулировка задней матрицы; 
13 – стопорное кольцо матрицы
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Новые грануляторы «Bühler AG» Kubex T9 разработаны для 
обеспечения максимальной производительности при гранули-
ровании комбикормов и могут обрабатывать даже трудно прес-
суемые материалы с высоким содержанием жира или клетчатки. 
Машина устанавливает новые стандарты с точки зрения эффек-
тивности и производительности: существенно более низкое энер-
гопотребление по сравнению с обычными грануляторами, про-
изводительность до 50 т/ч, мощность двигателя 320 или 410 кВт. 
Благодаря чрезвычайно компактной конструкции машина занимает 
очень мало места, обеспечивая вдвое бóльшую производительность 
при той же занимаемой площади, что и обычные грануляторы. Эко-
номия энергии составляет 10,9% по сравнению с предыдущими мо-
делями.

Группа компаний «ICK Group» (Украина) выполняет комплекс 
инжиниринговых услуг по организации производства гранулирован-
ных продуктов (комбикорма и пеллеты); производство и поставку 
заводов, линий и отдельного технологического оборудования торго-
вой марки GRANTECH для гранулирования (дробилки молотковые 
ГТДМР, измельчители соломы ГТИС, сушильные комплексы ГТСК, 
пресс-грануляторы ГТ, охладители ГТО, просеиватели ГТП, из-
мельчители кормов ГТИ); поставку необходимых запасных частей, 
в частности, матриц, роликов, обечаек роликов для любых типов 
прессов с кольцевой матрицей; шеф-монтажные и пусконаладочные 
работы; гарантийное и сервисное обслуживание; обучение персона-
ла.

В России разработкой, изготовлением и поставкой грануляторов 
заняты ООО «ДозаАгро» (г. Нижний Новгород), ООО НПП «Экс-
про» (Белгородская обл.), ЗАО «Жаско» (г. Волгоград), ОАО «Прод-
маш» (г. Ростов-на-Дону), НПП «А-Инжиниринг» (г. Новосибирск), 
ОАО «АгроПоставка» (г. Нижний Новгород) и др.

В табл. 2 представлены сведения о современных гранулято-
рах для производства кормов, в том числе для объектов аква-
культуры.
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2.2. Экспандирование

Процесс экспандирования, который известен также под названи-
ем High-Temperature-Short-TimeConditionierung (кондиционирова-
ние под давлением, англ.), осуществляется в экспандере, состоящем 
из привода, вала с рабочими органами и толстостенного трубчатого 
корпуса, разделенного на несколько рабочих зон: ввода исходного 
продукта, смешивания, обработки под давлением и вывода продук-
та. Геометрия рабочих органов обеспечивает выполнение опреде-
ленной технологической операции, соответствующей каждой зоне. 
В зоне смешивания корпус имеет форсунки для ввода в рабочую ка-
меру пара и жидких добавок (масло, жир, меласса и др.), а в зоне 
обработки под давлением размещены стопорные болты. На выходе 
из экспандера располагается конус, образующий по отношению к 
корпусу регулируемую кольцевую щель (рис. 4).

Рис. 4. Схема экспандера: 1 – привод; 2 – ввод исходного продукта; 
3 – стопорные болты; 4 – ввод пара и жидких добавок; 
5 – регулируемая кольцевая щель; 6 – вывод продукта

Технологический процесс протекает следующим образом. Пос-
тупающее сырье смешивается с жидкими добавками, разогревается, 
уплотняется и выпрессовывается. Разогрев продукта осуществляет-
ся за счет ввода пара и трения. Температура и давление в экспанде-
ре регулируются стопорными болтами и путем изменения размеров 
кольцевой щели.
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Обработка корма в экспандере по сравнению с другими методами 
проводится при более высокой его влажности. Ряд зарубежных фирм 
рекомендует экспандировать корм влажностью до 26%. Оптималь-
ная рабочая температура при приготовлении комбикормов для птицы 
и свиней – 105-110°С, максимальное давление 8 МПа. На выходе из 
экспандера готовый продукт переходит из зоны высокого в область 
низкого (атмосферного) давления, в результате чего происходят бо-
лее глубокая деструкция крахмала, увеличение объема массы, испа-
рение части влаги и снижение температуры продукта до 90°С. Если 
экспандат не подвергается дальнейшей обработке, то для обеспече-
ния длительного хранения его необходимо охладить и подсушить. 

В зависимости от рецептуры, рабочих температуры и давления 
готовый продукт получают в виде теста, толстых хлопьев или ком-
ков. Размер частиц готового продукта можно менять с помощью 
обрезного устройства, расположенного на выходе – за кольцевой 
щелью. За счет изменения режимов обработки можно получать гото-
вый продукт различной плотности: плавающий, медленно тонущий 
и плотностью более 1 т/м3. 

По сравнению с экструдированием процесс экспандирования ме-
нее энергоемкий, обработка корма в экспандере при его повышен-
ной влажности протекает в менее жестких условиях, что позволяет 
сохранять на требуемом уровне как содержание аминокислот, так и 
их биологическую активность. По сравнению с гранулированием 
преимущество экспандирования заключается в обеспечении лучше-
го санитарного состояния получаемых комбикормов, возможности 
ввода большого количества жидких добавок, использовании деше-
вого и сложного для гранулирования сырья и др.

На практике применяются технологии производства комби-
кормов, согласно которым экспандер может использоваться как в 
сочетании с пресс-гранулятором, так и без него. В обоих случаях 
предварительное смешивание исходного кормового сырья с жид-
кими добавками осуществляется в специальном смесителе, уста-
новленном перед экспандером. Это позволяет повысить однород-
ность корма перед обработкой, а следовательно, и качество готового 
продукта.
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Взаимодействие экспандера с гранулятором (рис. 5) способству-
ет значительному увеличению производительности последнего (до 
30%), так как в этом случае пресс осуществляет только формование 
гранул. При этом появляется возможность уменьшения толщины 
матрицы. Кроме того, такое взаимодействие позволяет использовать 
кормовое сырье с высоким содержанием клетчатки, а также значи-
тельно увеличить количество вводимых жидких добавок.

Рис. 5. Схема технологической линии экспандирования кормов 
с пресс-гранулятором:1 – шнековый питатель; 2 – смеситель; 

3 – экспандер; 4, 7 – измельчители; 5 – пресс-гранулятор; 6 – охладитель

Отказаться от использования в технологической линии пресс-
гранулятора (рис. 6) можно при экспандировании кормового сырья с 
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большим содержанием крахмала. Модифицированный крахмал фор-
мует частицу, в которой все ценные компоненты, прежде всего про-
теин и микроэлементы, тесно связаны друг с другом. В этом случае 
себестоимость получаемого комбикорма значительно ниже, так как 
уменьшаются размеры необходимых капиталовложений и расходы 
на эксплуатацию оборудования.

Рис. 6. Схема технологической линии экспандирования кормов без 
гранулирования готового продукта:1 – шнековый питатель; 2 – система 

дозирования жидких добавок и пара; 3 – смеситель; 4 – экспандер; 
5, 8 – измельчители; 6 – ленточный охладитель; 7 – просеиватель

6
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Для охлаждения экспандата используется охладитель специаль-
ной конструкции. Это вызвано тем, что удельная поверхность экс-
пандата (3250 м2/м3) в несколько раз превышает аналогичный показа-
тель гранулированного комбикорма (450 м2/м3) и поэтому требуются 
другие параметры охлаждения. Для равномерного охлаждения гото-
вого продукта и предотвращения каналообразования в слое материа-
ла его высота уменьшена и сокращено время пребывания экспандата 
в охладителе по сравнению с гранулированным комбикормом.

Потери корма после его обработки сведены к минимуму, так как 
частицы готового продукта, выносимые воздушным потоком во вре-
мя сушки, с помощью циклона со шлюзовым затвором возвращают-
ся в приемный бункер технологической линии [12].

Впервые экспандер для промышленного производства комбикор-
мов был разработан в 1989 г. фирмой «Amandus Kahl», а в настоящее 
время уже во многих странах мира ведущие производители обору-
дования для приготовления комбикормов освоили выпуск экспанде-
ров. Фирмой «Amandus Kahl» выпускаются экспандеры с кольцевым 
зазором и насадкой в виде короны. 

Экспандер с кольцевым зазором (рис. 7) представляет собой 
толстостенную смесительную трубу со сменными изнашивающи-
мися вставками, с одной стороны которой расположен вал на под-
шипниковой опоре, оснащенный дозирующими и смесительными 
элементами. Конус, регулируемый с помощью гидравлики, вместе 
с концевым элементом трубы образует кольцевой зазор, официаль-
но зарегистрированный и запатентованный фирмой. Изменяя по-
ложение конуса в процессе работы, можно в непрерывном режиме 
и без задержки регулировать и программировать давление, интен-
сивность перемешивания, нагрев продукта и потребление энергии. 
Максимальное давление составляет приблизительно 40 бар, рабочая 
температура на выходе из экспандера 9-140°С. Давление на выходе 
резко падает, вследствие чего материал расширяется и увеличивает-
ся в объеме, а часть добавленной воды испаряется (эффект мгновен-
ного испарения). В связи с этим дополнительная сушка не требуется. 
Размер частиц экспандата можно задавать с помощью измельчитель-
ного устройства, которое работает на одной линии в экспандатом. 
Производительность данных экспандеров 2-60 т/ч.
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Рис.7. Экспандер Kahl с кольцевым зазором

Современный экспандер Kahl с насадкой в виде короны (рис. 8 
и 9) осуществляет экспандирование с дополнительным приданием 
формы [29].

Рис. 8. Экспандер Kahl с насадкой в виде короны
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Рис. 9. Технологическая схема процесса экспандирования

Основные особенности данного оборудования: легкая переработ-
ка комбикормовых смесей, в том числе смесей, тяжело поддающих-
ся обработке или гранулированию; заметное улучшение гибкости 
процессов при экспандировании (SME-управление с гидравлически 
регулируемым конусом); грубые частицы остаются без изменения в 
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отличие от обычного гранулирования; возможна очень высокая сте-
пень декстринизации крахмала; низкий расход энергии и высокая 
производительность; различный диаметр гранул; производство гра-
нул для всех видов животных.

2.3. Экструдирование

Одним из наиболее эффективных способов тепловой обработки 
зерновых компонентов и непосредственно самих комбикормов яв-
ляется экструдирование. Качественные зарубежные корма для ак-
вакультуры вырабатываются именно по этой технологии. Главной 
задачей процесса является глубокая клейстеризация крахмала. При 
этом происходит декструкция макромолекул крахмала с образовани-
ем различных декстринов и сахаров, в результате чего существенно 
повышается усвояемость комбикормов, причем ассимиляция пита-
тельных веществ происходит с меньшими энергетическими затра-
тами. 

Практика показывает, что экструдирование практически полно-
стью обеззараживает продукт от грибной и бактериальной микро-
флоры, а слаботоксичное сырье делает нетоксичным. Так, специа-
листами Воронежского государственного аграрного университета 
им. К.Д. Глинки установлено, что экструдирование сои и гороха сни-
жает общую бактериальную обсемененность на 67,2-100%, кишеч-
ная палочка при этом инактивируется полностью.

Технологические особенности процесса экструдирования опре-
деляются в первую очередь непосредственно конструкцией самих 
экструдеров. Существующие конструкции экструдеров по характеру 
воздействия на обрабатываемый продукт можно разделить на три 
группы: установки на основе кратковременного высокотемператур-
ного воздействия на продукт; установки на основе применения высо-
кого давления; установки для обработки продукта низкой влажности 
без увлажнения продукта («сухие» экструдеры). В «сухих» экструде-
рах процесс осуществляется только за счет трения, без применения 
пара и воды. Эти экструдеры имеют невысокую производительность 
и ограниченную область применения, обычно они используются в 
фермерских хозяйствах для обработки зерна или сои. Преимущество 
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их состоит в том, что они могут использоваться практически в лю-
бых условиях, необходимо лишь наличие энергии для привода. Не 
требуется также сушить готовый экструдат, достаточно только охла-
дить его до обычной температуры. Эти установки имеют невысокую 
стоимость и достаточно просты в эксплуатации.

Измельченное зерновое сырье влажностью 12-16% поступает 
в «сухой» экструдер, где под действием высокого давления (2,8-
3,8 МПа) и трения зерновая масса разогревается до 120-150°С. Затем 
вследствие быстрого перемещения ее из зоны высокого давления в 
зону атмосферного происходит так называемый «взрыв», в результа-
те чего гомогенная масса вспучивается и образует продукт микропо-
ристой структуры [12].

В процессе работы кормового экструдера отрицательные эф-
фекты термообработки сведены до минимума: процесс сухой экс-
трузии занимает менее 30 с. За это время сырье стерилизуется и 
обеззараживается (болезнетворные микроорганизмы, грибки, пле-
сень полностью уничтожаются), увеличивается в объеме (вследс-
твие разрыва молекулярных цепочек крахмала и стенок клеток при 
выходе из экструдера), что повышает усвояемость корма; гомогени-
зируется (процессы измельчения и перемешивания сырья в стволе 
экструдера продолжаются, продукт становится полностью одно-
родным); стабилизируется (нейтрализуется действие ферментов, 
вызывающих прогоркание продукта, таких как липаза и липок-
сигеназа, инактивируются антипитательные вещества, токсины); 
снижается влажность и повышается питательная ценность 
сырья [30].

Скорость опускания гранул для лосося, форели должна быть как 
можно ниже, чтобы оставалось достаточно времени для поедания. 
Сравнение различных способов изготовления показывает, что экс-
трудированный корм в 2 раза медленнее опускается по сравнению с 
гранулированным (рис. 10).

Выпуск продукта с плотностью, приспособленной к способу по-
едания корма рыбами, является предпосылкой их успешного выра-
щивания. При этом возникает меньше потерь из-за более низкого 
загрязнения воды, так как сокращается количество несъеденного 
корма и мелких частиц [13].
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Рис. 10. Скорость погружения кормовых гранул, см/с

Экструдированию можно подвергать практически любые ор-
ганические материалы индивидуально или в различных компо-
зициях. Однако ввод жирового компонента не должен быть выше 
4,5%, в противном случае существенно затрудняется вспучивание 
продукта. Можно вводить также различные биологически активные 
вещества, например витамины, но лучше в микрокапсулированном 
виде.

При использовании экструдера изготовитель кормов получает 
возможность за счет выбора подходящей температуры обработки 
влиять на плотность продукта. Кроме этого, благодаря декстриниза-
ции крахмала и других структурных изменений продукта улучшает-
ся усвоение компонентов корма и повышаются его питательно-фи-
зиологические свойства.

В табл. 3 показана питательная ценность экструдированных кор-
мов для объектов аквакультуры [4].

Как правило, гранулированные корма несколько дешевле экстру-
дированных, однако у последних есть ряд преимуществ. 
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Таблица 3 
Основные показатели питательности экструдированных 
комбикормов для ценных объектов аквакультуры

Показатели Живая масса объекта
до 5 г свыше 5 г

Массовая доля, %:
сырого протеина 38-60 38-55
жира 7-15 8-30
лизина 1,2 0,9
метионина 1,5 1,5

Частицы экструдированных кормов более прочны, поэтому их 
крошимость и отсев составляют менее 1%, а гранулированных кор-
мов – 5-8%. Таким образом, при использовании экструдированных 
кормов количество пыли, попадающей в воду при кормлении рыбы, 
уменьшается на 75% и снижается загрязнение воды. Кроме того, 
экструдированные корма не размокают в течение 24 ч пребывания 
в воде. Водостойкость гранулированных кормов не превышает 4 ч. 
Также специалисты отмечают, что корма в экструдированном виде 
более эффективно усваиваются рыбой, при их использовании можно 
получить низкие кормовые коэффициенты. Например, при выращи-
вании радужной форели на экструдированных кормах можно полу-
чить кормовые коэффициенты в пределах 0,6-0,8, тогда как на гра-
нулированных нижний предел кормовых коэффициентов составляет 
1,2-1,4 [4].

Для подтверждения того, что экструзия вызывает глубокие струк-
турные изменения биополимеров кормов, был проведен экспери-
мент: в условиях in vitro выполнено сравнение динамики гидролиза 
белков и углеводов экструдированных и нативных (сырых) компо-
нентов кормов при контакте с ферментами форели. Во Всероссий-
ском научно-исследовательском институте пресноводного рыбного 
хозяйства также проведен эксперимент, в ходе которого оценивали 
рыбоводно-биологическую эффективность экструдированных и гра-
нулированных комбикормов. В результате сравнительных рыбовод-
ных испытаний, проведенных в проточных бетонированных бассей-
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нах, получены данные о существенном влиянии процесса экструзии 
на биологическую эффективность кормов для форели. За 78-дневный 
период выращивания годовиков форели лучшие рыбоводные пока-
затели отмечены в варианте, где рыбы получали экструдированный 
корм. Относительный прирост составил 83,2 % при кормовом коэф-
фициенте 1,31. Важно отметить, что гранулированный корм того же 
рецепта показал самый низкий уровень прироста – 36,8 % и самый 
высокий кормовой коэффициент – 2,84. При этом гранулированный 
корм того же компонентного состава (РФ-1Г) оказался практически 
непригодным для выращивания форели – темп роста рыб был более 
чем 2 раза ниже, а кормовой коэффициент – более чем 2 раза выше, 
чем у рыб, содержащихся на экструдированном корме. Данный гра-
нулированный корм имел низшие показатели перевариваемости по 
всем группам питательных веществ и энергии [32].

На российском рынке в настоящее время представлена достаточ-
но широкая гамма экструдеров как отечественного, так и зарубежно-
го производства (табл. 4).

Зарубежными компаниями разработан целый ряд технологий и 
оборудования для производства кормов для аквакультуры, учиты-
вающих их специфику. Представляет интерес технология фирмы 
«Amandus Kahl Gmb H&Co. KG» (Германия), ключевым элементом 
которой является система экструзии с экструдером OEE и системой 
управления процессом ESEP. В процессе производства сырье прохо-
дит стадии взвешивания, тонкого помола, смешивания, экструзии, 
сушки, нанесения на готовый продукт масел, жиров и микрокомпо-
нентов под вакуумом (так называемое обмасливание), охлаждения и 
упаковки (рис. 11).
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Рис. 11. Технологическая схема производства экструдированных рыбных 
кормов фирмы «Amandus Kahl Gmb H&Co. KG.»(Германия)

Исполнение экструдера с гидравлически выдвигаемой матрицей 
предотвращает возникновение затора продукта, вместе с кондици-
онером для выдерживания продукта возможны пуск и выключение 
экструдера почти без отходов. Ленточная сушилка оснащена регули-
ровкой высоты слоя насыпи и времени пребывания в сушилке, осу-
ществляет бережную сушку с регулировкой параметров процесса в 
зависимости от размера гранул.

Особенностями технологии являются также наличие системы на-
несения на готовый продукт масел, жиров и микрокомпонентов под 
вакуумом; ленточного охладителя с варьируемой высотой насыпи и 
кондиционером для выдерживания продукта; вальцевого станка для 
получения крошки для стартовых кормов. Декстринизация крахмала 
при данной технологии от 80 до 90% по методу амилоглюкозидазы 
(AMG).
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Данная технология обеспечивает производство плавающих гра-
нул для тиляпии, карпа, зубатки; медленно тонущих гранул для фо-
рели, лосося, окуня с содержанием жира до 30%; стабильные к воде 
гранулы для креветок и других ракообразных. Диаметр производи-
мых гранул от 2 до 12 мм. Предусмотрена возможность производс-
тва стартового корма для рыб в виде крупки с размером частиц от 0,1 
до 2 мм [46-47].

Компания «Andritz Feed and Biofuel» (Дания) предлагает уникаль-
ные высокопроизводительные экструзионные линии для производс-
тва всех видов кормов для рыбы и моллюсков. Экструдеры серии 
ЕХ  используются для получения самых разнообразных водных 
кормов: быстро тонущих, медленно тонущих, плавающих, с высо-
ким или низким содержанием масла (производительность до 20 т/ч) 
(рис. 12).

Рис. 12. Экструдер ЕХ 1021 компании «Andritz Feed and Biofuel»

Запатентованная компанией система ECS контролирует точность 
и эффективность скорости погружения независимо от состава, ка-
чества сырья и навыков оператора, плотность экструдатов снаружи 
от экструдера; система Flextex – варку крахмала в процессе экстру-
зии. Требуемая плотность продукта поддерживается посредством 
оперативного контроля удельной механической энергии [45].
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Двухшнековые экструдеры компании «Clextral» (Франция) также 
четко контролируют плотность пеллет для соблюдения специальных 
свойств продукта, таких как погружение или нахождение на плаву 
(рис. 13). Системы Clextral производят корма для морских и пресно-
водных видов рыбы, а также для донных и океанических объектов: 
лососевых, палтуса, трески, камбалы, ставриды, сибаса, морско-
го леща, форели, тиляпии, декоративных видов, креветок, морских 
ушек и др. Производители могут создавать широкий ассортимент 
продукции, адаптированной к пищевым потребностям каждого вида 
рыбы с безупречно калиброванными размерами от 0,5 до 30 мм 
(рис. 14). Диапазон производительности оборудования от 25 
до 34000 кг/ч. Технология также соответствует самым строгим 
требованиям по охране окружающей среды и сохранению качества 
воды [43].

Рис. 13. Двухшнековые экструдеры компании « Clextral» (Франция)

Рис. 14. Варианты экструдированного корма
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Для производства таких продуктов, как корм для рыб, разрабо-
тан экструдер MS 3000 компании «Insta-Pro International» (США) 
(рис. 15), который в сочетании с правильным прекондиционирова-
нием обеспечивает режим потока внутри ствола, что улучшает ко-
нечную форму продукта. Отличается повышенной производитель-
ностью, широким ассортиментом гранул, форм и размеров. Произ-
водительность при производстве корма для рыб – 681-1000 кг/ч [40].

Рис. 15. Экструдер Insta-ProMS 3000

Среди российских разработок можно выделить кормовые экс-
трудеры ПЭ (изготовитель – ЗАО «Жаско»), предназначенные для 
производства высокоэффективного экструдированного корма: из 
зерновых культур (пшеница, ячмень, кукуруза и др.), бобовых и мас-
личных культур (соя, люпин, горох и др.), различных зерносмесей, 
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в том числе из смеси зерновых культур и соломы (камыш), отходов 
переработки мяса, птицы и рыбы в смеси с растительным наполни-
телем, влажного залежалого зерна (рис. 16), производительность ко-
торых составляет от 100 до 1700 кг/ч. 

Компания включена в федеральный список импортозамещающих 
производств, сформированный Министерством промышленности и 
торговли Российской Федерации [30, 49].

Рис. 16. Кормовой экструдер ПЭ (ЗАО «Жаско»)

Турбоэкструдеры ООО НПП «Экспро» работают по технологии 
«сухой» экструзии и предназначены для переработки различных 
зерновых культур, кукурузы, гороха, сои, пшеницы, зерносмесей, 
биоотходов (отходы животного происхождения) и др. Выпускаются 
четыре типа экстудеров различной мощности (от 56,7 до 132 кВт) и 
производительности (от 500 до 1600 кг/ч), охладители, а также линии 
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экструдирования и гранулирования различной комплектации. Новая 
установка ТЭ-ГШ, разработанная компанией ООО НПП «Экспро», 
объединяет в себе возможности как экструдера, так и гранулятора. За 
базу взят экструдер, в котором предусмотрена техническая возмож-
ность переоснастить его в гранулятор. Потребитель имеет возмож-
ность производить как экструдированные, так и гранулированные 
продукты и таким образом расширить ассортимент выпускаемой 
продукции на базе одной единицы оборудования [15].
Зерновые экструдеры ЭТР марки КО (изготовитель – НПО «Аг-

ро-стимул», г. Киров) предназначены для производства экструдиро-
ванных кормов из зерна и зерносмеси (в том числе перерабатывают 
залежалое плесневелое зерно), а также для переработки ржи, сои, 
жмыха и шрота таких культур, как подсолнечник, рапс, соя. Компани-
ей разработана специальная линия для производства рыбных кормов. 
Линия производит тонущий корм для рыб, обогащенный белками, жи-
рами, витаминами и другими полезными веществами. Сырье: рыбная 
и мясокостная мука, соевый шрот, глютен, жир, пшеница или рожь, 
специальные добавки. Производительность линии до 500 кг/ч [49, 50].

НПП «А-Инжиниринг» (г. Новосибирск) поставлена линия для 
производства экструдированных кормов для рыбы в Республику Уз-
бекистан (г. Карши) производительностью 2200 кг/ч. Диапазон про-
изводительности подобных линий 0,5-4 т/ч, диаметр гранул 2,5-10 мм 
(рис. 17) [48].

АО «Научно-производственный центр «ВНИИ комбикормовой 
промышленности» (АО «НПЦ «ВНИИКП») разработан комплект 
оборудования для производства высокоэффективных кормов для 
ценных пород рыб производительностью 1 т/ч. Применяется в ры-
боводческих хозяйствах для приготовления полнорационных кор-
мов на основе использования высокобелкового зернобобового сы-
рья (рапс, соя, горох, кукуруза), на комбикормовых предприятиях – 
для подготовки зернобобовых и масличных культур, а также зерна 
злаковых культур при производстве стартерных комбикормов. Ком-
плект обеспечивает дозирование, измельчение, экструдирование 
комбикорма и охлаждение экструдата. В комплект входит экс-
трудерная установка ДРОЭ-1 с диаметром отверстий матриц 
1,5-8 мм [35].
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За рубежом с использованием технологии микрогранулирования 
или микроэкструдирования производят комбикорма для мальков 
рыб. При этом получают маленькие гранулы размером 1 и 1,5 мм, 
которые содержат высококачественную рыбную муку и рыбий жир. 
Для повышения естественного сопротивления рыбы болезням в та-
кие корма добавляют иммуностимулятор (b-глюканы). Микрогра-
нулы плохо растворяются в воде, что обеспечивает ее минималь-
ное загрязнение. Высокий уровень протеина способствует низкому 
кормовому коэффициенту и быстрому росту мальков. Технология 
микрогранулирования и микроэкструдирования позаимствована в 
фармацевтической промышленности, и в настоящее время ведущие 
производители комбикормов для рыбы широко ее используют. Одна-
ко в России отсутствует оборудование, на котором можно произво-
дить подобные корма, а технология производства на данный момент 
– это ноу-хау компаний, публикации по данной тематике в открытом 
доступе практически отсутствуют. Поэтому необходимы изучение 
опыта и разработка собственного оборудования и технологии произ-
водства микрогранул комбикорма для мальков [51].
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3. НОВЫЕ КОРМОВЫЕ ИНГРЕДИЕНТЫ В СОСТАВЕ 
РЕЦЕПТУР КОМБИНИРОВАННЫХ КОРМОВ 

ДЛЯ ОБЪЕКТОВ АКВАКУЛЬТУРЫ

В питании рыб насчитывается более сотни видов кормов и кор-
мовых добавок, изготавливаемых из отходов пищевых и маслоэкс-
тракционных производств, включая продукты микробиологическо-
го синтеза, различные соли, витамины, ферменты, аминокислоты, 
антибиотики, сорбенты, антиокислители, вкусовые добавки и т.д. В 
промышленности появляются новые, питательные, более дешевые, 
чем рыбная мука, кормовые компоненты растительного и животного 
происхождения, содержащие легкоусвояемый протеин, ценные угле-
воды и другие вещества (отходы или вторичное сырье перерабаты-
вающих производств). Изучение питательности нового высокобел-
кового кормового сырья позволяет решить проблему замены рыбной 
муки путем выработки новых эффективных стартовых и продукци-
онных комбикормов для ценных видов рыб, организовать выращива-
ние молоди и товарной рыбы на интенсивной основе и отказаться от 
использования импортной продукции.

Одним из важнейших питательных веществ, влияющих на рост 
и работу всех физиологических систем в организме, является про-
теин, который играет важную роль в энергетическом обмене рыб, 
поскольку от него зависит скорость роста. Расход азота у рыб в 
3-5 раз выше, чем у теплокровных животных. Основным источником 
протеина в комбикормах для ценных видов рыб выступает дорогос-
тоящая и нередко дефицитная, зачастую сфальсифицированная или 
загрязненная рыбная мука, которая служит основным источником 
заменимых и незаменимых аминокислот и других азотсодержащих 
компонентов.

Рост и формирование рыб сопровождаются развитием их пище-
варительной системы. Именно поэтому в состав стартовых комби-
кормов необходимо вводить легкоусвояемые высокобелковые ком-
поненты и гидролизаты белка.

Технологические тренды кормопроизводства в сфере аквакульту-
ры в последние десятилетия свидетельствуют о сокращении исполь-
зования рыбной муки при увеличении содержания растительных 
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и новых (альтернативных) белковых компонентов. В дальнейшем 
можно ожидать сокращения использования в кормах рыбной муки 
до 10% при увеличении растительного протеина до 69 и новых ком-
понентов до 10% (рис. 18).

Рис. 18. Изменение состава основных компонентов 
в кормах для аквакультуры, %

Среди наиболее перспективных направлений технологий при 
производстве кормов для аквакультуры эксперты называют приме-
нение следующих альтернативных источников протеина:

● нетрадиционные морские источники (например, морские водо-
росли и растения, криль, одноклеточные белки микробов и бакте-
рий);

● неморские нетрадиционные источники (например, насекомые);
● выращивание рыбы для ее последующего использования в кор-

мах;
● инновационные технологии сбора и использования отходов ры-

бопереработки и др. [4, 52 ].
Во всем мире насекомые недооцениваются как корм для рыб. 

Хотя некоторые рыбоводы устанавливают фонари над прудами для 
их привлечения, при этом насекомые падают на поверхность воды 
и поедаются рыбами. Среди наиболее перспективных и изученных 
видов для промышленного производства кормов – черная львинка, 
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личинки мухи обыкновенной, шелкопряда и желтых мучных червей. 
Кузнечики и термиты также используются при кормопроизводстве, 
но в меньшей степени [53-55].

Полноценность белка биомассы насекомых схожа с белками 
животного происхождения, например, личинки А. diaperinus, 
T. molitor и Z. Morio содержат все незаменимые аминокисло-
ты. Количество белка в биомассе может варьировать от 7 до 90% 
(рис. 19). 

Рис. 19. Содержание белка в теле насекомых, % 

Ограничительным фактором использования насекомых в комби-
кормах для рыб может являться наличие хитина. Его переваривание 
происходит под действием трех энзимов – хитиназы, хитобиазы и 
лизоцима, которые имеются в наличии и у хищных, и у всеядных 
рыб. Хитиназа, обнаруженная в желудке рыб, разрушает хитиновый 
экзоскелет, в то время как хитобиоаза, присутствующая в кишеч-
нике, играет роль в усвоении питательных веществ. Наличие этих 
ферментов наблюдалось у пресноводных и морских рыб. Несмотря 
на наличие этих ферментов в ЖКТ рыб, принято считать, что рыба 
не может переваривать хитин. Хитин, найденный в ракообразных, 
включен в матрицу протеинов и минералов (главным образом каль-
ция), в то время как кутикула насекомых состоит из хитина в матри-
це белков, липидов и других соединений. Была выдвинута гипотеза, 
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что эти матричные формы хитина могут снижать доступ хитиназ или 
протеиназ к их субстратам и препятствовать всасыванию белков и 
липидов кишечником, таким образом уменьшая не только усвояе-
мость хитина, но также липидов и протеина с последующим сни-
жением использования питательных веществ и подавлением роста 
рыб. Однако в отличие от этих исследований последующее изуче-
ние естественного питания рыб ракообразными, насекомыми или 
бентическими беспозвоночными показало высокую переваримость 
креветок и крабов [53, 56]. В кормах для ценных видов рыб до 70% 
рыбной муки успешно заменяют на муку из личинок, при этом хи-
тин этого компонента переваривается на 35%.

Наиболее эффективным кормовым продуктом, получаемым из 
личиночной биомассы, может быть обезжиренная мука с минималь-
ным содержанием липидов. Последнее обстоятельство обеспечивает 
низкий уровень окисления жиров и образования липидных переки-
сей – важнейших показателей снижения качества кормового про-
дукта. Мука из личиночной биомассы по ряду параметров (включая 
питательную ценность) приближается к рыбной муке. Соблюдение 
регламентов получения и хранения позволяет использовать также 
высушенную целую личинку мухи в кормах для рыбы без ухудше-
ния качественных характеристик корма.

Частичная замена рыбной муки на муку из насекомых подходит в 
основном для рациона травоядных/всеядных видов, но также может 
давать положительный эффект и для некоторых плотоядных рыб, 
среди которых радужная форель, морской окунь. Для максимально 
объективной и всесторонней оценки продукта, особенно в контек-
сте эколого-экономического эффекта, необходимо проведение ис-
следований, преимущественно ориентированных на использование 
этих насекомых в рационе рыб, проявляющих высокие требования 
к белку. Вопросы степени усвояемости также требуют дальнейших 
исследований, так как содержание хитина не может быть единствен-
ным фактором, ответственным за проблемы переваривания кормов, 
и может даже не оказывать влияния в некоторых случаях. В рам-
ках изучения увеличения заменяемой доли рыбной муки на биомас-
су насекомых без ущерба для роста и развития рыбы и ее здоровья 
также возможны исследования различных подходов к повышению 
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питательной ценности, вкусовых качеств и усвояемости энтомоло-
гического компонента кормов (сушка, обезжиривание, применение 
различных биотехнологий выращивания и содержания насекомых, 
добавление антиоксидантов и др.). 

Существует множество доступных видов насекомых, различаю-
щихся требованиями к эколого-трофическим факторам, характери-
зующихся индивидуальными особенностями этапов онтогенеза и, 
как следствие, подходами в выращивании. Отмеченные факты в ито-
ге могут влиять как на их биохимический состав, так и продукцию, 
вырабатываемую из энтомологического сырья.

К основным производителям кормовых продуктов из насекомых 
относятся Испания, Нидерланды, Великобритания, Франция, Кана-
да и США. Например, испанская фирма «Entomotech» разрабаты-
вает проект получения белка и жира из насекомых. Нидерландская 
фирма «Meertens» получает и перерабатывает до 800 кг биомассы 
личинок ежедневно. В ЮАР британская корпорация «Agriprotein» 
в 2014-2015 гг. построила крупный завод, где на площади 
8,5 тыс. м² 8,5 млрд мух ежедневно перерабатывают 250 т биоот-
ходов в 50 т корма. В ближайшие десять лет компания собирается 
построить 25 подобных предприятий. «Big Cricket Farms» – компа-
ния, осуществляющая переработку сверчков, работает с биомассой 
насекомых в рамках бостонского стартапа Six Foods [55].

Уже существуют российские производители кормового протеина 
из личинок мух – МИП «НордТехСад», ООО «Новые биотехноло-
гии», инновационная компания «Энтопротэк». МИП «НордТехСад» 
(Архангельская область) создал уникальную технологию, которую 
готовы перенять ведущие мировые компании: мухи откладывают 
личинки на панели по типу пчелиных сот, печатающихся на 3D-при-
нтере [57]. 

Согласно оценке ассоциации «ТП БиоТех2030», наиболее при-
годными насекомыми для промышленного разведения считаются 
муха черная львинка, муха домашняя, саранча перелетная, саранча 
пустынная, сверчок домашний, сверчок двупятнистый, мучной хру-
щак большой, мучной хрущак бурый, зофобас и мраморный таракан. 
Одним из самых перспективных видов по скорости и количеству 
накопления биомассы, содержанию протеина и жира, показателям 
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санитарно-эпидемиологической, экологической безопасности явля-
ется черная львинка. Насекомое отличается неприхотливостью, а ее 
личинки – всеядностью, способностью развиваться в широких диа-
пазонах температур (20-50ºС) и влажности (40-90%), т.е. высокой 
технологичностью в разведении.

Другим перспективным объектом является семейство каллифо-
рид (Diptera, Calliphoridae), в первую очередь род Lucilia. Мухи это-
го рода гораздо более эффективно, чем черная львинка, перерабаты-
вают боенские отходы и просроченную, богатую белком пищевую 
продукцию. У этих насекомых, например у обыкновенной зеленой 
падальницы, короткий цикл развития – личинка растет 3-4 дня, пол-
ный цикл выращивания занимает всего около 2 недель. Питательная 
ценность личинок каллифорид составляет 50% сырого протеина, 
30 – жира (после высушивания) и более 70% протеина (после от-
жима жира). Короткий цикл развития и высочайшая питательность 
личинок являются основными преимуществами этих мух.

Одной из перспективных белковых добавок в сложившихся эко-
логических условиях юга России может быть кормовая мука из са-
ранчи. Перелетная саранча является серьезнейшим многоядным 
вредителем, оказывающим негативное влияние на результативность 
растениеводства, условия жизнедеятельности населения, экономику 
региона, причиняя серьезный урон зерновым (пшеница, рожь, яч-
мень, овес, кукуруза, рис, сорго, просо), бобовым (горох, фасоль, 
соя, люцерна) культурам, а также сенокосам и пастбищам. 

Ежегодно наблюдаются вспышки численности саранчи. Так, 
в Калмыкии за последние пять лет ее нашествию подверглась 
площадь земельных угодий, достигающая 100 тыс. га (2009 г. – 
82 тыс. га, 2010 г. – 40 тыс., 2011 г. – 60 тыс., 2012 г. – 100 тыс., 
2013 г. – 38 тыс., 2014 г. – 80 тыс. га), при средней плотности массы 
насекомых, равной 4 т на 1 га. 

При использовании беспозвоночных, в том числе саранчи, в качес-
тве кормовой добавки возникает вопрос об эффективности данного 
сырья в кормопроизводстве. Согласно многочисленным исследова-
ниям общего химического состава данного сырья количество сухого 
вещества составляет 33,4%, сырого протеина – 23,2, а золы – 1,4%. 
Аминокислотный состав этих беспозвоночных представлен следу-
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ющими аминокислотами, мг%: валин – 5390, изолейцин – 3640, ли-
зин – 5530, метионин – 1260, треонин – 3080, фенилаланин – 2870, 
аланин – 10780, аргинин – 4200, аспарагиновая кислота – 6720, гис-
тидин – 1470, глицин – 5950, глутаминовая кислота – 10570, пролин 
– 5950, серин – 3710, тирозин – 4130. 

Таким образом, актуальность использования саранчовых в ка-
честве корма с высоким содержанием белка высока. Эти насекомые 
используются для кормления домашней птицы во многих фермах и 
хозяйствах развивающихся стран. Для сбора саранчи могут приме-
няться специальные мелкоячеистые сети. Важность «кормового ас-
пекта» саранчовых подчеркивается разработками специальных «ме-
ханизированных средств» кормоприготовления [58, 59].

В России еще одним перспективным заменителем рыбной муки 
выступает высокобелковый компонент – белковый концентрат Пано-
вит (гаприн), полученный из бактерий, выращенных на газе. 

Протеиновый концентрат Пановит содержит до 67% белка и мо-
жет заменять рыбную муку в кормах для клариевого сома до 100%, 
для тиляпии – 30, карпа – 70%. Показатели питательности Пановита 
приведены в табл. 5 [4].

Таблица 5
Питательность белкового микробного концентрата Пановит, %

Показатели Значение
Белок 67,00
Массовая доля влаги 3,90
Аминокислоты в сумме 55,91
В том числе:
аспарагиновая кислота + аспарагин 5,24

треонин 3,05
серин 2,67
глутаминовая кислота 7,18
глицин 3,35
аланин 4,70
валин 3,52
изолейцин 3,07
лейцин 4,98
тирозин 2,41
фенилаланин 3,62
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Показатели Значение
гистидин 1,29
лизин 3,77
аргинин 4,07
пролин 2,99

В настоящее время широко используют белковые гидролизаты 
(ферментолизаты, автолизаты). Их включение в рецептуру позволяет 
создавать стартовые корма для ранней молоди рыб, чья пищевари-
тельная система еще недостаточно развита. Сырьем для производс-
тва гидролизатов обычно служат фарш, отходы от разделки рыбы в 
консервном производстве [4].

При производстве рыбных продуктов широкого потребительско-
го спроса образуется значительная доля отходов, главным образом 
белоксодержащих, которые в настоящее время маловостребованы. 
Учитывая высокую массовую долю голов и внутренностей (23-33%) 
при первичной разделке рыб, главной задачей ставится вовлечение 
их в основное производство комбикормов, так как они в настоящее 
время представляют практически прямые потери. Так как вторичные 
белоксодержащие рыбные ресурсы являются наиболее дорогостоя-
щими рецептурными компонентами при выработке продукционного 
корма для радужной форели, целесообразно в качестве основного 
сырья использовать сухие рыбные смеси, полученные на основе по-
бочных продуктов и отходов рыбной промышленности.

Исследования, проведенные в условиях инновационно-техно-
логического центра (ИТЦ) «Аквабиоресурс» Воронежского госу-
дарственного университета инженерных технологий, показали, что 
разработанный продукционный корм «ФишФуд» на сухих рыбных 
смесях из вторичных продуктов разделки горбуши, толстолобика 
способен удовлетворить потребности в основных питательных ве-
ществах при кормлении радужной форели. Показатели выращива-
ния в опытной и контрольной группах рыб практически не различа-
лись. Абсолютный прирост радужной форели в контрольной группе 
был выше на 1,2% (на 0,687 кг) по сравнению с опытной, но кормо-
вые затраты за весь период кормления были меньше при кормлении 

Продолжение табл. 5
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опытной партии и составили 0,99. Выживаемость рыб в опытной и 
контрольной группах составила 98 %. Таким образом, на основании 
проведенных комплексных исследований разработанного продукци-
онного корма «ФишФуд» можно сделать вывод: разработанный корм 
не уступает импортному (Нидерланды), следовательно, может быть 
рекомендован для кормления радужной форели в индустриальной 
аквакультуре [60].

Из высокобелковых растительных компонентов, применяемых в 
кормопроизводстве для рыб, используют бобовые культуры, жмыхи 
и шроты зерновых культур. К бобовым, используемым в практике 
кормления рыбы, относятся соя, горох, люпин и чечевица. В составе 
их семян до 25-30% протеина. Отходами маслобойного производства 
являются жмыхи и шроты, наиболее богатые белком растительного 
происхождения. Как правило, жмыхи содержат до 40% протеина, в 
3-5 раз больше жира и в 1,5-2 раза меньше клетчатки, чем шроты. 
Высокой пищевой ценностью обладает соевый шрот (или жмых), ха-
рактеризующийся хорошим аминокислотным составом. Подсолнеч-
ный шрот менее ценен, чем соевый, поскольку имеет повышенный 
уровень клетчатки (до 15%). Этот шрот в основном широко исполь-
зуется в кормлении карпа, радужной форели и других видов рыб, его 
количество в комбикормах может достигать 20-30% [4].

Разработан новый способ производства растительной кормо-
вой добавки на основе сои – сухого ферментированного соевого 
белка кормового назначения из соевого шрота. Способ включает 
в себя экструдирование соевого шрота при температуре 80-150°C, 
его охлаждение, измельчение и ферментирование с добавлением 
культур микроорганизмов – молочнокислых бактерий и/или симби-
оза микроорганизмов – молочнокислых бактерий, сенной палочки 
и/или дрожжей и протеолитических ферментов и сушку полученного 
продукта. С целью разрушения антипитательных веществ проводят 
процесс ферментирования соевого шрота при влажности 40-90%, 
температуре 35-60°C, pH 4,0-8,0 в течение 6-48 ч с последующей 
сушкой при температуре 40-60°C до остаточной влажности 5-10% и 
измельчением до размера 100-500 мкм. Осуществление технологии 
обеспечивает получение кормовой добавки на основе ферментиро-
ванного соевого шрота с улучшенными свойствами: сниженным ко-
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личеством антипитательных веществ, наличием молочной кислоты, 
повышенным общим содержанием белка в основном в виде быст-
ро усваиваемых мелких пептидов размером до 10 кДа. Технология 
обеспечивает улучшение органолептических свойств кормовой до-
бавки и, как следствие, повышение поедаемости кормов [61].

В кормах для аквакультуры перспективно использование таких 
новых растительных компонентов, как льняной жмых и мука из 
него. Льняной жмых по аминокислотному составу во многом являет-
ся аналогом рыбной муке, а содержание витаминного состава льня-
ного жмыха позволяет снизить использование дорогостоящих вита-
минных премиксов. Льняной жмых имеет высокую энергетическую 
ценность, при этом по перевариваемому протеину (содержание его в 
жмыхе до 400 г на кг) превосходит пшеницу в 3 раза. Кроме высокой 
усвояемости, протеин обладает широким аминокислотным составом 
(больше, чем в злаковых, лизина, метионина, цистина, триптофана и 
др.), также он обладает высокими диетическими свойствами. В рас-
паренном виде льняной жмых образует слизь, такую же как при вар-
ке семени льна и с теми же свойствами. Льняной жмых или льняная 
мука содержит в своем составе около 28-34% диетических пищевых 
волокон, которые сосредоточены главным образом в их оболочках и 
представлены такими веществами, как целлюлоза, гемицеллюлоза, 
пектины, лигнин и лигнаны. Жмых льна является источником боль-
шинства витаминов – В1, В2, В6, ниацина, пантотеновой и фолие-
вой кислот, биотина, токоферолов (витамин Е). На основе льняной 
муки разработан новый высокоэффективный гранулированный корм 
для искусственного выращивания аквакультуры при следующем со-
отношении исходных компонентов, %: мука льняная – 10-20; жмых 
подсолнечный – 5-10; мука травяная или водорослевая – 1-5; мука 
рыбная – 20-40; пивная дробина – 3-5; дрожжи кормовые – 5; рыбий 
жир – 3-5; гаммарус измельченный – 5-15; пальмовое масло – 1; ви-
таминно-минеральный премикс – 3. Использование корма позволяет 
повысить сохранность стада рыб, стимулировать их рост и продук-
тивность [62].

Из других кормовых компонентов растительного происхождения 
следует выделить водорослевую, хвойную и травяную муку, свекло-
вичную патоку (мелассу).
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Водорослевая мука изготавливается из хлореллы, ламинарии, фу-
куса и других водорослей. Наиболее питательной является хлорел-
ла, содержащая 42% протеина, богатая углеводами и минеральными 
веществами, особенно йодом. Водорослевая мука обладает свойс-
твом связывать кормосмесь. В комбикорма для рыб её добавляют в 
количестве 1-3% [4].

Возможность использования водорослей в кормах для животных 
активно исследуются. Для повышения питательной и биологичес-
кой ценности комбикорма в ФГБОУ ВО «Воронежский государс-
твенный университет инженерных технологий» была разработана 
линия с вводом суспензии сине-зеленых микроводорослей (в част-
ности, Chlorella и Spirulina) при гранулировании комбикормов для 
различных видов животных. Использование суспензии сине- зеле-
ных микроводорослей в производстве комбикормов определяется их 
уникальным составом и свойствами (богаты аминокислотами, вита-
минами, ферментами и другими биологически активными вещества-
ми). Действие микроводорослей основано на естественном сочета-
нии природных стимулирующих и биологически активных веществ, 
выделяемых в культуральную среду (суспензию), – экзометаболитов. 
В ОАО «Воронежский экспериментальный комбикормовый завод» 
на линии гранулирования проведены производственные испытания 
предложенных технологических и технических решений. Парамет-
ры процесса: температура культивирования в биореакторе 30-35°С; 
концентрация готовой суспензии 30-35 г/л; расход газовоздушной 
смеси в биореакторе 3-5 м3/ч; концентрация углекислоты в газовой 
фазе 2%; энергоемкость процесса 16,32 кВт·ч/г; влажность гранул 
после пресс-гранулятора 17-19%. В результате комбикорм отличался 
не только повышенной питательной и биологической ценностью, но 
и сниженной крошимостью гранул, а соответственно, уменьшением 
количества мелкой фракции в готовой продукции и лучшими потре-
бительскими свойствами [49].

Травяная мука – витаминно-белковый компонент, готовится из 
высушенных трав, убранных в стадии бутонизации бобовых и нача-
ле колошения злаковых. Технологический процесс включает в себя 
скашивание травы, измельчение, сушку, дробление, гранулирование, 
упаковку. Этот компонент содержит значительное количество клет-
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чатки и плохо усваивается рыбами, в комбикорма вводится в коли-
честве 2-5% с целью усиления перистальтики кишечника и более 
полного усвоения питательных веществ комбикорма.

Хвойная мука содержит много витаминов, микроэлементов, био-
логически активных веществ. В состав рыбных комбикормов вводят 
1-3%.

Свекловичная патока (меласса) – сгущенный паточный раствор, 
остающийся после кристаллизации сахара. В состав патоки входят 
63% БЭВ, 9,9 – протеина, 7,5 – золы, 19,6% воды; содержит 48% 
сахарозы, ее азотистые вещества отличаются высокой переваримос-
тью. Меласса улучшает процесс гранулирования комбикормов, по-
вышает их качество. В комбикорм вводят в количестве 3-5% [4].

В качестве исходных компонентов предлагается также использо-
вать, %: тростниковую сечку тростника южного – 21,57; рогоз узко-
листный – 20,34; лофант анисовый – 15; шрот подсолнечный – 33,09; 
дрожжи кормовые – 3; рыбную муку – 4; трикальций фосфат – 2; 
премикс ПМ-2 карпа товарного – 1. Новый способ получения гра-
нулированного корма для аквакультуры (карповые) включает в себя 
измельчение, смешивание и увлажнение исходных компонентов, 
формирование гранул и их сушку газообразным теплоносителем. По 
мнению специалистов, использование данного корма позволяет уве-
личить прирост живой массы рыбы [63].

В практике сельскохозяйственных производителей применяют раз-
личные корма и кормовые добавки на основе амаранта – зеленый корм, 
силос, сенаж, травяная мука, гранулы и белковая паста. Нетрадицион-
ность амаранта для России в основном заключалось во временной его 
невостребованности по причине малоизвестности этой растительной 
культуры, относящейся к андской пищевой группе растений и исполь-
зуемой человеческой цивилизацией более 4000 лет.

Амарант является широко культивируемым растением в Север-
ной Америке, странах Азии, Австралии, привлекая способностью 
к быстрому росту и хозяйственно полезными свойствами. В США 
создан институт по изучению амаранта, задачей которого является 
внедрение этой культуры в пищевую промышленность. Таким обра-
зом, амарант используют в хлебопекарном производстве, при выра-
щивании сельскохозяйственных животных. 
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Отличительной особенностью амаранта от многих кормовых 
культур является его биохимический состав, а именно наличие всех 
аминокислот, необходимых для нормальной жизнедеятельности 
организма. Доказано, что его применение в качестве кормовой до-
бавки способствует повышению продуктивности и выживаемости 
сельскохозяйственных животных. Добавление в рацион амаранта в 
количестве 15-20% способствует увеличению интенсивности роста 
в 1,5-2 раза и снижению затрат на единицу продукции. Исследова-
ния морфобиохимического состава крови подтверждают активиза-
цию обменных процессов в организме животных, положительное 
влияние на окислительно-восстановительные процессы, улучшение 
белкового и минерального обмена. Отмечается, повышение концен-
трацию общего белка и уровня белкового азота [64-67].

Традиционные источники растительного протеина уступают 
животному протеину, прежде всего по качественному составу и ко-
личественному содержанию незаменимых аминокислот, содержат 
антипитательные вещества, однако технология экструдирования и 
добавление кормовых аминокислот позволили решить эту проблему.

Перспективными источниками растительного белка и усвояемых 
углеводов являются семена сорго, люпина, шроты – рапсовый, кори-
андровый и другие, обработанные в экструдере. Заменителями рыб-
ной муки могут быть глютен, кукурузный, пшеничный раститель-
ные кормовые концентраты и изоляты (соевый, гороховый). Созда-
ние корма нового типа – экструзия + добавка кормовых аминокислот, 
фитазы (улучшает усвоение углеводов), пробиотиков и других неза-
менимых веществ – позволяет снизить стоимость кормов на 15-25%. 

Для продукционных и стартовых рыбных кормов используются 
также пшеничные зародышевые хлопья (ПЗХ) и витазар. ПЗХ – это 
отходы мукомольной промышленности, витазар – жмых после прес-
сования и измельчения пшеничных зародышевых хлопьев. Они име-
ют сладкий вкус, ПЗХ содержит 33% протеина,  витазар – 34%. В 
состав их липидов входит до 70% полиненасыщенных жирных кис-
лот, представлены все витамины группы В и большое количество 
витамина Е [56].

При производстве комбикормов для рыб, как правило, приме-
няют не отдельные препараты витаминов, а поливитаминные пре-
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миксы, представляющие собой смесь витаминов и наполнителя. В 
отдельных случаях премиксы содержат и микроэлементы. Широкое 
признание получили премиксы для молоди, товарного выращива-
ния. Они обладают широким спектром действия, улучшают физио-
логическое состояние рыбы, повышают темп роста, выживаемость, 
сопротивляемость инфекционным и паразитарным заболеваниям. 
Биологически активные вещества, вводимые в премиксы, должны 
быть устойчивы к наполнителю и обладать химической совмести-
мостью. Так, соли микроэлементов могут вступать в реакцию с ви-
таминами и разрушать их. Поэтому несовместимые добавки вводят 
в защитной или стабилизированной форме. Премиксы используют 
при производстве стартовых и продукционных комбикормов для 
карповых, лососевых и осетровых рыб в пределах 1-1,5% массы. 
Для эффективного выращивания молоди различных видов в кормах 
наряду с витаминными должны присутствовать и минеральные пре-
миксы. Обычно их количество составляет от 0,5 до 4% массы сухого 
корма и зависит от рецепта премикса, содержания в нём элементов, 
вида рыб. Из продуктов микробиологического синтеза при кормле-
нии рыб наибольшее распространение получили различные виды 
дрожжей (кормовые, гидролизные, углеводородные, пивные и др.), 
характерной особенностью которых является высокое содержание 
протеина, лизина и витаминов группы В.

Лечебные и лечебно-профилактические корма для ценных объек-
тов аквакультуры в основном включают в себя антибактериальные 
препараты от массовых инвазий простейших и пробиотики. В корма 
для ценных объектов аквакультуры рекомендуется добавлять проби-
отик Субтилис с выраженной антагонистической активностью к ши-
рокому спектру патогенных и условно патогенных микроорганизмов 
кишечника рыб (30-40 г/кг корма), а также бета-глюканы, полиса-
хариды, способствующие укреплению иммунитета. Эти соединения 
относятся к наиболее многообещающим иммуностимулирующим 
средствам в аквакультуре. 

Особое внимание уделяется пробиотикам нового поколения в 
виде биопленки, однако их влияние на рыб еще слабо изучено. Про-
биотики в виде биопленки на твердом фитосубстрате в кормах для 
сельскохозяйственных животных позволяют существенно улучшить 
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состояние здоровья животного и получить продукцию высокого ка-
чества. Особое значение имеет комбинация пробиотика с фитобио-
тиками – биологически активными веществами лекарственных рас-
тений. К числу таких препаратов относится ПроСтор.

Пробиотический препарат ПроСтор – высокоэффективная био-
логически активная добавка нового поколения к кормам животных, 
птиц, рыб, которая выпускается в производственных условиях ООО 
НТЦ БИО. Обеспечивает биозащиту организма, повышает продук-
тивность животных, птиц и рыб благодаря улучшению конверсии 
корма, стимуляции обменных и иммунных процессов организма. 
Производится по уникальной технологии, которая включает в себя 
стадию твердофазного культивирования пробиотических бактерий – 
высокоэффективных штаммов Bacillus subtilis на фитоносителе (спе-
циально подготовленный свекловичный жом). В результате на по-
верхности фитоносителя образуется биопленка, которая позволяет 
сохранять жизнеспособные бактерии, их метаболиты и биологичес-
ки активные вещества. Поэтому бактерии устойчивы к негативному 
влиянию кислой среды желудка и высокой температуре при гранули-
ровании комбикормов. Особую биологическую ценность продукту 
придают лекарственные травы – эхинацея пурпурная и расторопша 
пятнистая. Расторопша содержит вещества, которые защищают и 
восстанавливают клетки печени, улучшают пищеварительные про-
цессы. Фенолкарбоновые кислоты, содержащиеся в корнях эхина-
цеи, укрепляют иммунитет, обладают противовирусным, противо-
грибковым действием. Эффективность использования ПроСтора в 
3-8 раз превышает затраты на его применение. В инновационном 
центре «Биоаквапарк АГТУ» разработаны рецептуры комбикормов 
для рыб с использованием кормовой добавки ПроСтор [4].

В ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ были оценены перспективы при-
менения пробиотика Споротермин при выращивании рыбы в усло-
виях индустриальной аквакультуры. Исследования показали, что 
использование Споротермина оказывает положительное влияние на 
основные гематологические и биохимические показатели крови кла-
риевого сома. Показатели роста, развития и выживаемости молоди 
клариевого сома свидетельствуют о высокой эффективности этого 
пробиотика  при эндогенном и экзогенном способах введения. На-
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иболее эффективным способом применения пробиотика Споротер-
мин является его введение с кормами и путем прямого добавления в 
воду [68].

С целью увеличения возможности усвоения углеводов в кормах 
для рыбы используют фитазу, особенно когда в состав рецептов 
входят шроты соевый, рапсовый, кунжутный. Фитаты как антипита-
тельный фактор оказывают негативное влияние на переваривание и 
усвоение углеводов и фосфата. Фитаза разрушает фитатлигнинные 
комплексы, что способствует увеличению доступности питательных 
веществ растительных комплексов для переваривания и улучшает 
усвоение фосфора; включается в корм в порошкообразном виде или 
микрогранулах.

В качестве каратиноидного препарата, окрашивающего липиды и 
икру лососевых рыб и форели в красный цвет, используют астаксан-
тин, кантоксантин или препарат Капсантал СХ (250 г/т корма). Ка-
ротиноиды (ß-каротин) представляют собой провитамин А, влияют 
на различные процессы жизнедеятельности, являются природными 
пигментами растительного происхождения, улучшают товарный вид 
продукции лососевых рыб [4].

Рыбы обладают избирательным отношением к одинаково доступ-
ной пище. Как правило, привлекающими рыб веществами являются 
белки, амины, аминокислоты, нуклеотиды, бетаины, глюкопротеи-
ды, липиды, некоторые органические кислоты. Многие карповые 
рыбы предпочитают корм, содержащий продукты окисления жиров, 
угорь – корм, содержащий глицин и аланин. Большинство продук-
тов животного происхождения (за исключением молочных) стиму-
лируют пищевую активность лососевых рыб, а сухой обрат и сухая 
молочная сыворотка – пищевую активность карпа. Сильным привле-
кающим действием для основных культивируемых рыб являются 
рыбий жир, экстракты из креветок, крабов. Растительные масла сти-
мулируют потребление пищи карпом, тогда как некоторые проход-
ные лососи избегают запаха этого продукта. Продукты микробного 
синтеза у многих рыб вызывают реакцию избегания. Кроме того, 
зарубежные фирмы выпускают пищевые аттрактанты, повышаю-
щие привлекательность сухого корма (мясной, рыбный, крабовый 
и др.).
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Связующие кормосмесь вещества используются для повышения 
прочности крупки и гранул сухих комбикормов, а также предотвра-
щения размываемости питательных веществ. Эти добавки приме-
няют как в сухих гранулированных, так и пастообразных кормах. В 
состав гранулированных кормов вводят карбоксиметилцеллюлозу, 
полиакриловую кислоту, соли натрия, гислатин, активированные 
глютены, обработанный крахмал, лигносульфанат, гуаровую ка-
медь, хитин и др. Связующими свойствами в составе кормосмеси 
обладают отдельные компоненты рыбных кормов, такие как пше-
ничная, водорослевая и кровяная мука, сухой обрат, ПЗХ (витазар), 
дрожжи [4].

Для улучшения качества экструдированных рыбных кормов не-
мецкая компания «JRS» разработала новый продукт Аrbocel, в со-
став которого входят целлюлоза, гемицеллюлоза и лигнин. Содер-
жание сырой клетчатки в продукте минимум 65%. Преимущества 
обогащенного данными волокнами корма для аквакультур: более 
высокая стабильность пеллет; меньшие потери корма из-за ломкости 
и абразивного воздействия; улучшенное связывание/распределение 
масла; снижение утечки питательных веществ, что ведет к улучше-
нию качества корма и меньшему загрязнению воды; улучшение рео-
логии тестообразных кормов; отсутствме эффекта геля, как у других 
связующих (таким образом, не снижается усвояемость корма); улуч-
шение консистенции экскрементов; снижение расходов на фильтра-
цию [69].

Имеющиеся в составе комбикормов жиры, каротиноиды и жиро-
растворимые витамины окисляются под воздействием тепла, света, 
ионов металлов, в результате чего корм приобретает неприятный 
запах и вкус, повышается его токсичность. Поэтому с целью стаби-
лизации жиров и витаминов в состав кормов вводятся различные ан-
тиокислители (антиоксиданты).

Антиоксиданты – это вещества, ингибирующие процесс окисле-
ния других веществ молекулярным кислородом. Наиболее опасны 
для здоровья рыб продукты окислительной деструкции липидов, со-
держащие ненасыщенные жирные кислоты (перекиси, кетоны, аль-
дегиды). Сами продукты окисления липидов разрушают каротинои-
ды, витамины А, Д, Е и К. Потребление рыбами кормов, содержащих 
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окисленные жиры и витамины, вызывает нарушение процессов пи-
щеварения и усвоения питательных веществ. В случае отсутствия в 
корме хорошего антиоксиданта витамин Е начинает выполнять его 
функции, так как является природным антиокислителем. Поэтому 
к моменту потребления корма содержание в нем витамина Е резко 
уменьшается, что приводит к снижению питательной ценности и 
ухудшению конверсии корма.

В состав комбикормов и компонентов, содержащих ненасыщен-
ные липиды, входит значительное количество антиоксидантов, пре-
дохраняющих от окисления липиды и витамины. Из естественных 
антиокислителей традиционно применяются токоферол, аскорбино-
вая кислота, лецитин. Среди синтетических препаратов следует вы-
делить сантохин (этоксихин, сантоквин), бутилокситолуол (ионол), 
бутилоксианизол (бутилгидроксианизол), додецилгаллат, пропи-
лгаллат, дилудин, анфелан, оксикап, дигидроквартецин. В кормос-
меси их обычно добавляют до 0,02% [4].

Частично решить задачу по сохранению иммунного статуса рыб, 
замедляя репродуктивное старение и при этом сохраняя продуктив-
ность и качество продуктов животного происхождения, можно за 
счет использования в кормлении экстрактов, полученных из лист-
венницы даурской (Larix gmelinii Dahuricaturez), в том числе био-
флавоноидов (дигидрокверцетин) и водорастворимых полисахари-
дов (арабиногалактан). Согласно исследованиям, дигидрокверцетин 
ярко проявляет свои антиоксидантные гепато- и капилляропротек-
торные, иммуномодулирующие и радиозащитные свойства, а араби-
ногалактан повышает иммунобиологическую, гепатопротекторную, 
гастропротекторную митогенную и мембранотропную активность, 
служит источником пищевой клетчатки. Применение арабиногалак-
тана в ветеринарии в настоящее время особенно актуально в связи с 
запретом использования ряда антибиотиков в животноводстве. Пос-
ледние научные исследования показали высокую эффективность 
арабиногалактана совместно с дигидрокверцетином как мощного 
радопротекторного средства, которое может применяться в регионах 
с неблагоприятной экологической обстановкой [70].

Исследования показали перспективность использования в кор-
мопроизводстве сапропеля (тип илистых отложений с содержанием 
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органики более 15%, образующийся в пресных ильменях, в неболь-
ших реках, прудах). Этот активный биологический субстрат с высо-
ким содержанием органических веществ (аминокислоты, витамины, 
ферменты, гормоны) и микроэлементов в легкоусвояемой форме 
позволяет повысить полноценность кормления и оказывает позитив-
ное влияние на организм в целом. Это обусловлено взаимодействи-
ем сразу трех составляющих компонентов: биологически активного, 
минерального и органического. 

Органическая часть сапропелей содержит легкодоступные угле-
воды. Преимущественно белковое происхождение азота сапропелей 
обусловливает присутствие среди аминокислот незаменимых (ли-
зин, метионин, цистин, триптофан и др.). Из других биоэлементов 
в них входят хлорофилл, каротин, витамины группы В, стерины, 
гормональные соединения и др. Целый ряд биологически активных 
веществ продуцируется микрофлорой сапропелей. Важнейшим био-
логически активным компонентом сапропелей являются гуминовые 
кислоты. Биологически активные вещества обладают антимикроб-
ным действием, подавляют болезненную микрофлору в организме, 
активизируют процессы обмена.

Сапропели можно разделить на разные категории по химическому 
составу и содержанию органических веществ. Встречаются извест-
ковистые, кремнеземистые и смешанные сапропели. Органические 
сапропели имеют зольность до 30%, органоминеральные – до 30-50, 
минерально-органические – 50-70, минерализованные – 70-85%.

Применение сапропеля в сельском хозяйстве в качестве кор-
мовой добавки стимулирует функции пищеварительного тракта жи-
вотных, улучшает перевариваемость и усвояемость питательных ве-
ществ.

Сапропели органического класса наиболее перспективны для ис-
пользования при подкормке сельскохозяйственных животных. Они 
содержат значительное количество белка, витаминов, ферментов и 
других биологически активных веществ. В качестве кормовых доба-
вок могут влиять на обмен веществ в организме животных, способс-
твуют более полному усвоению питательных веществ, улучшают ра-
боту пищеварительной системы. Кормовой сапропель в сухом виде 
может использоваться при производстве кормов, в качестве орга-
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номинеральной добавки и наполнителя при изготовлении витамин-
ных премиксов. При этом значительно снижается кормовой коэф-
фициент применяемого корма, а рацион обогащается биологически 
активными веществами, минералами и аминокислотами. Сапропель 
кормовой влияет на все физиологические процессы в организме, в 
частности, предотвращает заболевания опорно-двигательной систе-
мы у сельскохозяйственных животных, улучшает репродуктивные 
функции. Сапропелевые кормовые добавки обладают биогенной 
стимулирующей особенностью и обусловливают более интенсив-
ный рост и размножение [71-73].

Таким образом, новые ингредиенты в составе комбинированных 
кормов позволяют заменить традиционные белковые составляющие 
(рыбная мука), способствовать ресурсосбережению, повысить ка-
чество и полезные свойства кормов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что в результате дефицита и ограниченного ассорти-
мента качественных отечественных рыбных кормов на внутреннем 
рынке преобладают импортные, занимая около 2/3 объемов потреб-
ления; доля импортных кормов для ценных объектов аквакультуры 
еще больше. Основная часть производимых в России рыбных кормов 
низкого качества, для них характерны невысокая питательность и 
несбалансированность, недостаточная водостойкость и чрезмерная 
крошимость гранул. Это является следствием использования в про-
изводстве устаревших технологий, несоблюдения рецептур и низко-
го качества кормовых компонентов и производственной культуры.

Показано, что в современном производстве рыбных кормов прак-
тикуется три способа изготовления: гранулирование с помощью 
пресс-гранулятора, экспандирование с последующим гpaнулирова-
нием, экструдированние.

В результате исследований доказано, что наиболее эффективным 
способом получения кормов для ценных видов рыб и стартовых кор-
мов является процесс экструдирования. В процессе экструзии сырье 
стерилизуется и обеззараживается (болезнетворные микроорганиз-
мы, грибки, плесень полностью уничтожаются); увеличивается в 
объеме (вследствие разрыва молекулярных цепочек крахмала и сте-
нок клеток при выходе из экструдера), что повышает усвояемость 
корма; гомогенизируется (процессы измельчения и перемешивания 
сырья в стволе экструдера продолжаются, продукт становится пол-
ностью однородным); стабилизируется (нейтрализуется действие 
ферментов, вызывающих прогоркание продукта, таких как липаза и 
липоксигеназа, инактивируются антипитательные вещества, токси-
ны); снижается влажность и повышается питательная ценность сы-
рья (высокая степень декстринизации крахмала).

Частицы экструдированных кормов более прочны, поэтому кро-
шимость и отсев кормов данного вида составляют менее 1%, а гра-
нулированных кормов – 5-8%. Таким образом, при использовании 
экструдированных кормов на 75% уменьшается количество пыли, 
попадающей в воду при кормлении рыбы, и снижается загрязнение 
воды. Кроме того, экструдированные корма не размокают в течение 
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24 ч пребывания в воде. Водостойкость гранулированных кормов не 
превышает 4 ч. Корма в экструдированном виде более эффективно 
усваиваются рыбой, при их использовании можно получить более 
низкие кормовые коэффициенты.

 Анализ и обобщение информации показали, что зарубежными 
компаниями «Amandus Kahl Gmb H&Co. KG.» (Германия), «Andritz 
Feed and Biofuel» (Дания), «Clextral» (Франция), «Insta-Pro»(США) 
на сегодняшний день разработаны специализированные экстру-
зионные технологии и оборудование для производства кормов для 
аквакультуры. Данные технологические линии позволяют произ-
водить корма с различной степенью погружения: быстро тонущий, 
медленно тонущий, плавающий. Степень декстринизации крахмала 
может доходить до 80-90%. Для эффективного нанесения на гото-
вый продукт масел, жиров и микрокомпонентов используются ва-
куумные системы. Экструдеры отличаются повышенной производи-
тельностью, широким ассортиментом получаемых гранул, их форм 
и размеров. Диаметр производимых гранул в среднем 2-12 мм. При 
использовании вальцового станка возможно производство стартово-
го корма для рыб в виде крупки размером частиц 0,1-2 мм. Произ-
водительность экструдеров может достигать 34 т/ч (двухшнековые 
экструдеры компании «Clextral»). 

Показано, что мальковые комбикорма за рубежом делают также 
при использовании технологий микрогранулирования или микро-
экструдирования, позаимствованных в фармацевтической промыш-
ленности, позволяющих выпускать гранулы размером 1 и 1,5 мм.

Зарубежные технологии отличаются высокой степенью автома-
тизации. Специальные системы контролируют точность и эффек-
тивность скорости погружения, плотность экструдатов снаружи от 
экструдера, состояние крахмала в процессе экструзии.

Установлено, что, несмотря на определенные успехи на пути со-
вершенствования конструкций отечественных грануляторов и экс-
трудеров, их технический уровень по-прежнему значительно усту-
пает зарубежным аналогам. Поэтому для повышения технического 
уровня отечественного кормопроизводства для целей аквакультуры 
необходимо активно изучать и использовать все передовые зарубеж-
ные достижения.
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Анализ литературных источников показал, что основной миро-
вой тренд в составе рыбных кормов – сокращение использования 
рыбной муки при увеличении содержания растительных и новых 
(альтернативных) белковых компонентов (насекомые, водоросли, 
бактерии и др.).

Полноценность белка биомассы насекомых схожа с белками жи-
вотного происхождения, его количество в биомассе может состав-
лять до 90%. Наиболее перспективно промышленное разведение 
мухи черная львинка, в южных регионах – использование саранчи. 
Доказано, что в кормах для ценных видов рыб до 70% рыбной муки 
можно заменить на муку из личинок. Перспективным заменителем 
рыбной муки выступает также высокобелковый компонент – белко-
вый концентрат Пановит (гаприн) (содержание белка до 67%), полу-
ченный из бактерий, выращенных на газе. 

Из высокобелковых растительных компонентов, применяемых в 
кормопроизводстве для рыб, используют бобовые культуры, жмыхи 
и шроты зерновых культур. Перспективными источниками расти-
тельного белка и усвояемых углеводов являются семена сорго, лю-
пина, шроты – рапсовый, кориандровый и др. Заменителем рыбной 
муки являются также глютен, кукурузный, пшеничный раститель-
ные кормовые концентраты и изоляты (соевый, гороховый). Перс-
пективно использование льняного жмыха и муки из него. Льняной 
жмых по аминокислотному составу во многом является аналогом 
рыбной муке, а содержание витаминного состава жмыха позволяет 
снизить использование дорогостоящих витаминных премиксов.

Доказано, что традиционные источники растительного протеина 
уступают животному протеину по качественному составу и количес-
твенному содержанию незаменимых аминокислот, содержат антипи-
тательные вещества, однако технология экструдирования и добавле-
ние кормовых аминокислот позволяют решить эту проблему, а также 
снизить стоимость кормов на 15-25%.

В практике сельскохозяйственные производители применяют 
различные корма и кормовые добавки на основе амаранта, отлича-
ющегося высоким содержанием аминокислот. Установлено, что до-
бавление в рацион амаранта в количестве 15-20% способствует уве-
личению интенсивности роста животных в 1,5-2 раза.
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Помимо аминокислот, в корма вводят фермент фитазу (для по-
вышения усвояемости углеводов), пробиотики (Субтилис, ПроСтор, 
Споротермин), иммуностимуляторы, каротиноидные препараты для 
форели и лосося (капсантал).

Частично решить задачу по сохранению иммунного статуса рыб 
можно за счет использования в кормлении экстрактов, полученных 
из лиственницы даурской, в том числе биофлавоноидов (дигидро-
кверцетин) и водорастворимых полисахаридов (арабиногалактан). 
Исследования показали перспективность использования в кормо-
производстве сапропеля с высоким содержанием органических ве-
ществ (аминокислоты, витамины, ферменты, гормоны) и микроэле-
ментов в легкоусвояемой форме. 

Таким образом, при разработке подпрограммы ФНТП «Развитие 
аквакультуры» необходимо уделить большое внимание развитию но-
вых современных технологий производства комбикормов для рыб, а 
именно: методу экструдирования, что позволит снизить зависимость 
страны от импортных комбикормов; развитию безотходных техно-
логий переработки пищевого сырья с получением высокотехноло-
гичных кормовых продуктов отечественного производства, а также 
поиску новых ингредиентов с целью уменьшения доли импортных 
компонентов в комбикормах для рыб и снижения их стоимости. 



71

ЛИТЕРАТУРА

1. Состояние мирового рыболовства и аквакультуры. Достиже-
ние целей устойчивого развития. – 209 с. [Электронный ресурс]. 
URL: http:// www.fao.org/3/I9540RU/i9540ru.pdf (дата обращения: 
25.02. 2020).

2. Итоги года: производство продукции аквакультуры в 2019 году 
выросло на 20% [Электронный ресурс]. URL: http://www.aquacultura.
org/news/itogi-goda-proizvodstvo-produktsii-akvakultury-v-2019-godu-
vyroslo-na-20/ (дата обращения: 02.04.2020).

3. Госпрограмма рыбной отрасли прошла очередную «перезаг-
рузку» [Электронный ресурс]. URL: http://www.aquacultura.org/news/
gosprogramma-rybnoy-otrasli-proshla-ocherednuyu-perezagruzku/ (дата 
обращения: 14.04.2020).

4. Головина Н.А., Романова Н.Н., Головин П.П., Симо-
нов В.М., Дементьев В.Н., Шишанова Е.И., Тренклер И.В., Поно-
марев С.В., Коноваленко Л.Ю., Мишуров Н.П. Анализ состояния 
и перспективные направления развития аквакультуры: науч. аналит. 
обзор. – М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2019. – 88 с.

5. Соколов А.В., Дворянинова О.П. Оценка эффективности про-
дукционного корма для радужной форели // Технологии пищевой и 
перераб. пром-ти АПК – продукты здорового питания – № 3. – 2019. 
– С. 53-62.

6. Федеральная научно-техническая программа развития сельско-
го хозяйства на 2017-2025 годы. – М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 
2017. – 52 с.

7. Агеев А.В. Состояние и перспективы мирового и отечествен-
ного производства кормов для объектов аквакультуры, производс-
тва и потребления рыбной муки // Рыбное хоз-во. – 2018. – № 4. – 
С. 92-95.

8. Калайда М.Л., Хазипов Н.Н., Сафиуллин Р.Р., Набиул-
лин Р.Г., Ахметова Л.Т., Калайда А.А., Дементьев Д.С. Развитие 
кормопроизводства – важнейшая задача развития аквакультуры в 
Республике Татарстан на современном этапе // Состояние и пути 
развития аквакультуры в Российской Федерации в свете импорто-
замещения и обеспечения продовольственной безопасности страны: 



72

матер. II Нац. науч.-практ. конф., Санкт-Петербург, 13-15 сентября 
2017 г. – Саратов: ООО «ЦеСАин», 2017. – С. 48-55.

9. Справочная информация о развитии и поддержке аквакультуры 
(рыбоводства) в Российской Федерации. – М.: ФГБНУ «Росинфор-
магротех», 2018. – 136 с.

10. Завод по производству кормов для рыб промышленного раз-
ведения [Электронный ресурс]. URL: http://www.gatchinsky-kkz.ru/
index.php/ru/2010-04-12-10-11-16(дата обращения: 04.04.2020).

11. Чуйкова Н. Карельские рыбные заводы: от кормов до рыбы // 
Комбикорма. – 2019. – № 6. – С. 26-28.

12. Мишуров Н.П. Технологии и оборудование для производства 
комбикормов в хозяйствах: справ.– М.: ФГБНУ «Росинформагро-
тех», 2012. – 204 c.

13. Зябрев В., Долуд М., Лухт Х.В. Корма. Аквакультура: оп-
тимальные технологии производства // Сфера. Рыба. – 2019. –
№ 1 (22). – С. 17.

14. Грануляторы для комбикорма [Электронный ресурс]. 
URL: https://dozaagro.ru/catalog-doza-agro/oborudovanie-doza/
granulirovanie.php (дата обращения: 04.04.2020).

15. Информация с сайта ООО НПП «Экспро» [Электронный ре-
сурс]. URL: https://nppekspro.com/turboekstrudery (дата обращения: 
04.04.2020).

16. Гранулятор-кубер ГК-150М [Электронный ресурс]. URL: 
https://jasko.ru/product/oborudovanie-dlya-proizvodstva-kormov/
granulyatory/gk-150m/ (дата обращения: 04.04.2020).

17. Информация с сайта ООО «Ростпродмаш» [Электронный ре-
сурс]. URL: www.prodmash-granul.ru (дата обращения: 04.04.2020).

18. Каталог продукции НПП «А-Инжиниринг» с выставки «Зер-
но. Комбикорма-2020». – М., 2020. – 34 с.

19. Каталог продукции компании «АгроПоставка» с выставки 
«Зерно. Комбикорма-2020». – М., 2020. – 31 с.

20. Информация с сайта Rosal S.A. [Электронный ресурс]. 
URL: https://www.rosal.biz/ru/seccion/14/%D0%93%D1%80%D0%
B0%D0%BD%D1%83%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0
%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5.html (дата обращения: 
04.04.2020).



73

21. Грануляторы серии 3000 [Электронный ресурс]. URL: https://
www.cpm.net/equipment/pellet-mills/3000-series (дата обращения: 
04.04.2020).

22. Эффективные системы гранулирования Münch-Edelstahl 
GmbH [Электронный ресурс]. URL: https://www.muench-edelstahl-
gmbh.de/produkt/rmp-ringmatrizenpresse/ (дата обращения: 
04.04.2020).

23. Грануляторы Van Aarsen [Электронный ресурс]. URL: https://
www.aarsen.com/machines/pellet-mills /(дата обращения: 15.04.2020).

24. Информация с сайта компании «Andritz Feed and Biofuel» 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.andritz.com/products-en/
feed-and-biofuel/ (дата обращения: 07.04.2020).

25. Информация с сайта компании «Bühler AG» [Электронный ре-
сурс]. URL:https://www.buhlergroup.com/content/buhlergroup/global/
en/stories/Cedrob.html (дата обращения: 07.04.2020).

26. Информация с сайта компании «ICK Group» [Электронный 
ресурс]. URL: https://ick.ua/grantech/biofuel-pelletizer/ (дата обраще-
ния: 07.04.2020).

27. Мини-завод комбикорма. Корм для скота, птицеводства и ак-
вакультуры на 1-5 т/ч / Просп. компании «Zheng Chang» (Китай) с 
выставки «Зерно. Комбикорма-2020». – М., 2020. – 6 с. 

28. Информационный материал компании «FEEDTECH» (Тур-
ция) с выставки «Зерно. Комбикорма-2020». – М., 2020. – 6 с. 

29. Комплектные комбикормовые заводы, установки и машины / 
Информ. матер. компании «Amandus Kahl Gmb H&Co. KG.». – М., 
2020. – 11 с.

30. Каталог продукции ЗАО «Жаско». – Волгоград, 2019. – 87 с.
31. Пономарев С.В. и др. Современные корма для ценных объ-

ектов аквакультуры: новые кормовые источники протеина, решение 
проблемы замены рыбной муки // Инновационные решения для по-
вышения эффективности аквакультуры : матер. Всерос. науч.-практ. 
конф. (ВДНХ, 5 февраля 2019 г.). – М.: Перо, 2019. – С. 305-309.

32. Сидорова В.И., Асылбекова С.Ж., Январёва Н.И., Койшы-
баева С.К., Бадрызлова Н.С. Питательная ценность стартовых кор-
мов для ценных видов рыб, выращиваемых в индустриальных усло-
виях // Вестн. АГТУ. – 2019. – № 3. – С. 97-104. (Рыбное хозяйство).



74

33. Информация с сайта ООО «АгроПром» [Электронный ре-
сурс]. URL: http://www.pekmz.com/ (дата обращения: 04.04.2020).

34. Информация с сайта ООО «Продсельмаш» [Электронный ре-
сурс]. URL: https://prodselmash.ru/specializirovannoe-oborudovanie/
ekstrudery/139 (дата обращения: 04.04.2020).

35. Технологическое оборудование для комбикормовых предпри-
ятий АО «НПЦ «ВНИИКП». – Воронеж, 2020. – 27 с. 

36. Паровой экструдер (БГТО) (реактор для баротермической об-
работки зерна) ШБ32 / Просп. НПКФ «АДМ», завод «Деметра» с 
выставки «Зерно. Комбикорма-2020». – М., 2020. – 1 с.

37. Каталог продукции ООО «Экспро М» с выставки «Зерно. 
Комбикорма-2020». – М., 2020. – 15 с.

38. Экструдеры серии ЕМ / Просп. компании «Прогресс» с вы-
ставки «Зерно. Комбикорма-2020». – М., 2020. – 4 с.

39. Информация с сайта компании «Bronto» [Электронный 
ресурс]. URL: https://bronto.ua/ru/ekstrudery (дата обращения: 
07.04.2020).

40. Экструдеры Insta-Pro [Электронный ресурс]. URL: https://
www.atkrostov.ru/catalog/oborudovanie-dlya-pererabotki-zerna/dlya-
proizvodstva-masla/promyshlennoe-maslopressovoe-oborudovanie-
insta-pro-amerika/ekstrudery-insta-pro-america/ (дата обращения: 
07.04.2020).

41. Информация с сайта компании «Andritz Feed and Biofuel» 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.andritz.com/products-en/
feed-and-biofuel/feed-biofuel/extruders-aqua-feed (дата обращения: 
07.04.2020).

42. Технологии Фармет – путь к качественному корму. Корма для: 
КРС, свиней, птицы, рыб, домашних животных / Просп. компании 
«Farmeta.s.» с выставки «Зерно. Комбикорма-2020». – М., 2020. – 4 с.

43. Корма для рыбы. Системы двухшнековой экструзии / Просп.
компании «Clextral» с выставки «Зерно. Комбикорма-2020». – М., 
2020. – 2 с.

44. Экструзионные системы / Просп. компании «Otteuanger Milling 
Engineers» с выставки «Зерно. Комбикорма-2020». – М., 2020. – 
2 с.



75

45. Экструзионные технологии в производстве продуктов пита-
ния и кормов для животных / Просп. компании «Setrem» с выставки 
«Зерно. Комбикорма-2020». – М., 2020. – 6 с.

46. Комплектные комбикормовые заводы, установки и машины 
/ Информ. матер. компании «Amandus Kahl Gmb H&Co. KG.» с вы-
ставки «Зерно. Комбикорма-2020». – М., 2020. – 11 с.

47. Комбикормовые заводы для рыб // Сфера. Рыба. – 2019. – № 1 
(22). – С. 17.

48. Информация компании «FEEDTECH» [Электронный ресурс]. 
URL: http://feedtech.com.tr/extruders/ (дата обращения: 14.04.2020).

49. Мишуров Н.П., Давыдова С.А., Давыдова А.А. Инноваци-
онные способы тепловой обработки комбикормов // Техника и обо-
руд. для села. – 2019. – № 3. – С. 2-7.

50. Информация с сайта НПО «Агро-стимул» [Электронный ре-
сурс]. URL: www.agrostimul.ru (дата обращения: 14.04.2020).

51. Агеец В.Ю., Кошак Ж.В., Кошак А.Э. Проблемы и перспек-
тивы производства биологически полноценных комбикормов для 
рыб в Республике Беларусь // Вестн. НАН Беларуси. Серия аграрных 
наук. – 2017. – № 2. – C. 91-99.

52. Лагуткина Л.Ю. Перспективное развитие мирового произ-
водства кормов для аквакультуры: альтернативные источники сырья 
// Вестн. АГТУ.  – 2017. – № 1. – С. 67-78. (Рыбное хоз-во).

53. Edible insects: future prospects for food and feed security / 
A. Huis, J. Itterbeeck, H. Klunder, E. Mertens, A. Halloran, G. Muir, 
P. Vantomme. – Rome: FAO, 2013. – 171 p.

54. Henry M., Gasco L., Piccolo G., Fountoulaki E. Review on the 
use of insects in the diet of farmed fi sh: Past and Future // Animal Feed 
Science and Technology. – 2015. – Vol. 203. – P. 1-22.

55. Карабут Т. Протеин XXI века: сверчки, тараканы и личинки 
мух. Рынок съедобных насекомых достиг $ 400 млн и будет разви-
ваться рекордными темпами // Агроинвестор. – № 6. – 2019 [Элект-
ронный ресурс]. URL: https://www.agroinvestor.ru/ agroinvestor/9937/

56. Абросимова Н.А., Абросимова Е.Б., Абросимова К.С., Мо-
розова М.А. Кормовое сырье и биологически активные добавки для 
рыбных объектов аквакультуры. – СПб: Лань, 2019. – 152 с.



76

57. Лабыкин А. Повелитель мух, или чем архангельский мужик 
впечатлил компанию Билла Гейтса [Электронный ресурс]. URL: 
http://www.proteintek.org/novosti/2118/ (дата обращения: 18.04.2020).

58. Амшинов Н.М. [и др.] Разработка механизированного комп-
лекса для получения кормовой массы из саранчи // Биотехнологии: 
наука и практика, инновации и бизнес : матер. Всерос. науч. конф. – 
Астрахань: Издатель Сорокин Р.В., 2013. – С. 40-42.

59. Жирнова Т.А. Саранча в Астраханской области: воспри-
ятие населением и методы борьбы / Т.А. Жирнова, А.А. Уталиева, 
Ю.М. Брумштейн // Астраханский вестн. экологического образова-
ния. – 2013. – № 2 (24). – С. 152-156.

60. Соколов А.В., Дворянинова О.П. Оценка эффективности 
продукционного корма для радужной форели // Технологии пище-
вой и перераб. пром-ти АПК – продукты здорового питания. – № 
3. – 2019. – С. 53-62.

61. Способ переработки соевого шрота в кормовой продукт с 
улучшенными свойствами [Электронный ресурс]. URL: https://edrid.
ru/rid/216.013.5053.html (дата обращения: 18.04.2020).

62. Способ изготовления новых видов специализированных вы-
сокоэффективных кормовых препаратов для аквакультуры на осно-
ве глубокой переработки льняного жмыха [Электронный ресурс]. 
URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=39274130 (дата обращения: 
18.04.2020).

63. Способ получения гранулированного корма для аквакультуры 
(карповые) [Электронный ресурс]. URL: https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=38275874 (дата обращения: 18.04.2020).

64. Дягтерева И.А. Амарант – источник новых пищевых про-
дуктов и кормовых добавок / И.А. Дегтерева, Г.А. Гасимова // Уче-
ные записки Казанской ГАВМ им. Н.Э. Баумана. – 2015. – № 223. – 
С. 58-61.

65. Зеленков В.Н. Амарант: агробиологический портрет / 
В.Н. Зеленков, В.А. Гульшина, Л.Б. Терешкина. – М.: Российская 
академия естественных наук, 2008. – 101 с.

66. Иванова Н.А. Амарант на орошаемых землях. – М.: Колос, 
1999. – 117 с.



77

67. Караев А.Х. Амарант – богатый источник протеина и амино-
кислот / А.Х. Караев, И.Д. Тменов. – Владикавказ: ВГСХА, 1998. – 
75 с.

68. Любомирова В.Н., Романов В.В., Ракова Л.Ю. Результатив-
ность эндогенного и экзогенного использования пробиотика Споро-
термин на разных этапах онтогенеза африканского клариевого сома 
// Вестн. Ульяновской ГСХА. – 2018. –№ 4 (44). – С. 172-177.

69. ARBOCEL ® – многофункциональный кормовой ингреди-
ент для аквакорма [Электронный ресурс]. URL: https: //www.jrs.de/
jrs_de/life-science/tierernaehrung/anwendungen/ (дата обращения: 
17.04.2020). 

70. Омаров М.О. Изучить влияние включения биофлавоноида–
дигидрокверцетина в рационы на концентрацию белка в тканях и 
органах у цыплят-бройлеров / М.О. Омаров, О.А. Слесарева // Сб. 
науч. тр. Северо-Кавказского НИИ животноводства. – 2016. – Т. 2. – 
№ 5. – С.101-106.

71. Волкова Н.А. Особенности изучения органических веществ 
в сапропелях // Кр. тез. докл. Уральской зональной конф. – Троицк, 
1974. – С. 107-108.

72. Городских Ю.Н. Сапропель – органоминеральное сырье 
для производства кормовых добавок // Зауральский науч. вестн. – 
2014. – № 2 (6). – С. 68-69.

73. Елисеев А.Н. [и др.] Химический состав и биологические 
свойства сапропеля // Вестн. Курской ГСХА. – 2011. – Т. 1. – № 1. – 
С. 65-67.



78

СОДЕРЖАНИЕ

ВВЕДЕНИЕ ...................................................................................................... 3
1. РАЗВИТИЕ ПРОИЗВОДСТВА КОМБИКОРМОВ ДЛЯ 
АКВАКУЛЬТУРЫ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ .............................. 5
2. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА РЫБНЫХ КОРМОВ ......................................... 13

2.1. Гранулирование..................................................................................... 14
2.2. Экспандирование .................................................................................. 23
2.3. Экструдирование ................................................................................... 30

3. НОВЫЕ КОРМОВЫЕ ИНГРЕДИЕНТЫ В СОСТАВЕ 
РЕЦЕПТУР КОМБИНИРОВАННЫХ КОРМОВ ДЛЯ 
ОБЪЕКТОВ АКВАКУЛЬТУРЫ ................................................................. 47
ЗАКЛЮЧЕНИЕ ............................................................................................. 67
ЛИТЕРАТУРА ................................................................................................ 71



Людмила Юрьевна Коноваленко,
Николай Петрович Мишуров,

Сергей Владимирович Пономарев,
Юлия Викторовна Федоровых

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА КОРМОВ
ДЛЯ АКВАКУЛЬТУРЫ

Аналитический обзор

Редактор М.А. Обознова
Обложка художника П.В. Жукова

Компьютерная верстка Г.А. Прокопенковой
Корректоры: В.А. Белова, Л.Т. Мехрадзе

fgnu@rosinformagrotech.ru
_______________________________________________________________________

Подписано в печать 18.06.2020 Формат 60х84/16
Бумага офсетная        Гарнитура шрифта «Times New Roman»        Печать офсетная

Печ. л.  5     Тираж 500  экз.   Изд. заказ 38  Тип. заказ   130
______________________________________________________________________

Отпечатано в типографии ФГБНУ «Росинформагротех»,
141261, пос. Правдинский Московской обл., ул. Лесная, 60



ISBN 978-5-7367-1564-0






	Пустая страница
	Пустая страница
	Пустая страница
	Пустая страница


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 15%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /AbsoluteColorimetric
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Helios
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [3384 3384]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




