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Мета. Обґрунтувати доцільність розроблення екструдованого корму 
для  тварин на  основі відходів олієжирового виробництва. Методи. 
Процес екструдування сумішей шротів олійних культур та зернової 
сировини досліджували на прес-екструдері ПЕ-20. Масову частку во-
логи та летких речовин у зразках відходів олієжирового виробництва, 
крохмалевмісної сировини та екструдованих кормів визначали гра-
віметричним методом, масову частку білка — за методом К’єльдаля, 
масову частку ліпідів та клітковини  — екстракційним методом, вміст 
вуглеводів — поляриметричним методом, вміст золи — методом спалю-
вання з подальшим прокалюванням мінерального залишку, амінокис-
лотний склад білка — методом іонообмінної колонкової хроматографії, 
скор амінокислот зразків  — методом порівняння вмісту кожної неза-
мінної амінокислоти у  білку сировини, що досліджується, із  вмістом 
цієї самої амінокислоти в «ідеальному» еталонному білку. Щоб визна-
чити пористість зразків екструдованого матеріалу, їх покривали водо-
стійким лаком, після висихання поміщали в мірний циліндр із водою, 
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Обсяги переробки олійного насіння 
у світі постійно зростають: виробництво 
соняшнику як основної олійної куль-
тури у  2021/22 р. досягло рекордного 
показника  — 57,2  млн т. Згідно з  да-
ними Держстату, і  українські аграрії 
в  умовах збройної агресії з  боку росії 
у  сезоні 2021/22 р. зібрали безпреце-
дентний врожай олійних культур: соняш-
нику  — 16,4  млн т, сої  — 3,4, ріпа-
ку — 2,96 млн  т. Загалом виробництво 
соняшнику в Україні становить 31% від 
світового обсягу [1]. 

Під час перероблення олійного насіння 
крім цільового продукту  — олії утворю-
ються вторинні оліє- і  білковмісні про-
дукти (зокрема, шрот), які за відсутності 
можливості повторного промислового 
використання направляють на  зберіган-
ня або утилізацію [2,  3]. Перероблення 
вторинних продуктів олієжирового вироб-
ництва дає змогу знизити витрати на збе-
рігання/утилізацію, отримати додатковий 
дохід з реалізації нової продукції, а також 

покращити екологічний стан навколиш-
нього середовища [4].

Шрот є вторинним продуктом олієжи-
рового виробництва, який одержують 
у процесі перероблення олійних культур 
способом екстракції. Здебільшого шрот 
використовують як добавку до  раціону 
харчування сільськогосподарських тва-
рин, а  також як складову комбікормів. 
Шрот має високу гігроскопічність, а тому 
тривалому зберіганню не підлягає. Одним 
із способів застосування шроту олійних 
культур є виготовлення з нього білкових 
продуктів із заданими структурно-меха-
нічними властивостями. Варто зазначити, 
що білки шротів олійних культур мають 
високу біологічну цінність, проте містять 
у своєму складі антиаліментарні сполуки, 
зокрема інгібітори протеолітичних фер-
ментів [5, 6]. 

Для оптимізації олієжирового виробни-
цтва, зменшення кількості відходів та ви-
готовлення нових кормових продуктів слід 
удосконалити технологію перероблення 

з урахуванням маси витісненої з циліндра води визначали об’єм зразка 
екструдованого матеріалу з порами. Для обробки отриманих резуль-
татів застосовували математичні методи і використовували програмні 
пакети Місrosoft Оffice Ехсеl 2003 і Statistica. Результати. Визначено 
хімічний (вміст вологи, білка, ліпідів, вуглеводів, клітковини та золи) 
й  амінокислотний (вміст незамінних амінокислот) склад сировини як 
основи екструдованого корму для  тварин. Встановлено, що відходи 
олієжирового виробництва (соняшниковий та соєвий шроти), а також 
крохмалевмісна сировина (вівсяна крупа) відповідають вимогам, ви-
значеним у відповідній нормативній документації. Застосувавши дані 
про залежність пористості екструдованої маси від співвідношення 
її складових, відомості про вміст білка в сировинних компонентах та 
їхню вартість, встановили раціональне співвідношення складових 
основи екструдованого корму. Розроблений авторами корм відпові-
дає комерційному аналогу за пористістю та вартістю, але перевищує 
його за вмістом білка в 3,2 раза, а за вмістом незамінних амінокислот 
у  2,9 раза. Висновки. Одержані результати свідчать про можливість 
використання відходів олієжирового виробництва (соняшниковий та 
соєвий шроти) як сировини для  виготовлення екструдованого корму 
для тварин.

Ключові слова: екструдований корм, соняшниковий шрот,  
соєвий шрот, вівсяна крупа, амінокислотний склад, пористість.
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шротів олійних культур у  білковий про-
дукт. Це дасть можливість не лише змен-
шити кількість відходів виробництва, а й 
розширити сировинну базу для виготов-
лення білкових кормових продуктів.

Раціон харчування тварин складаєть-
ся переважно з білків і жирів рослинного 
та тваринного походження за відносно 
незначної кількості рослинних вуглево-
дів. Для покращення харчування тварин 
до  складу раціонів вводять різноманітні 
мікроелементи, білково-вітамінні добав-
ки тощо [7]. Вдосконалення існуючих та 
створення нових видів кормів для тварин 
з високою поживною і біологічною цінніс
тю є актуальним завданням. 

До складу шроту входять протеїни 
(34 – 46%), ліпіди (до 2%), клітковина 
(до 20%); вміст вологи в  ньому стано-
вить 8 – 10%. Білки, що містяться в  на-
сінні, під час переробки перетворюються 
на білки протеїнової групи, до складу якої 
входять важливі амінокислоти  — метіо
нін, триптофан, цистин та низка інших 
[4, 8]. Недоліками шроту як сировинного 
джерела рослинних білків вважають [9]: 
непостійний хімічний склад; нетривалий 
термін зберігання, що може призводи-
ти до  гниття сировини і  окиснення олії; 
низький вміст лізину; неповна інактива-
ція антиаліментарних сполук, що може 
викликати отруєння тварин. До того ж 
тривале використання у  раціоні тварин 
шротів може призвести до  отруєння 
гексаном, який застосовується під час 
екстракції олії.

Обмеженням для застосування шроту 
з соняшнику є наявність у ньому хлоро-
генової (близько 1,5%) та хінної (близь-
ко 0,5%) кислот, здатних виступати в ролі 
інгібіторів трипсину і  ліпази. У складі 
соєвого шроту також наявні інгібітори 
трипсину. Соєвий шрот має низький вміст 
клітковини, кількість якої в 1 кг продукту 
становить лише 72  г (у соняшниковому 
шроті цей показник досягає 152 г, а в лля-
ному — 145 г). Соєвий шрот вирізняється 
високим умістом легкоперетравлювано-
го білка (до 42%) та його повноцінністю. 
У соєвих кормах наявні всі необхідні тва-
ринам замінні амінокислоти. В разі повної 

інактивації антиаліментарних сполук шрот 
із сої за своєю поживною цінністю і вміс-
том протеїну прирівнюється до м’ясного 
та рибного борошна [9, 10].

Одним зі способів виготовлення сухих 
кормів для  тварин є екструдування. За 
короткий проміжок часу сировина всти-
гає пройти кілька видів обробки: тепло-
ву обробку, подрібнення та змішування, 
часткове зневоднення, стабілізацію, тек-
стуризацію, стерилізацію та знезаражен-
ня. В результаті покращуються санітарні 
показники та смакові якості, відбувається 
розрив макромолекул, що веде до підви-
щення поживної цінності кормів. Завдяки 
такій комплексній обробці отримують ек-
струдат з  приємним хлібним смаком та 
запахом [11, 12].

Загалом екструдування полягає у  по-
дрібненні та перемішуванні вихідної сиро-
вини. Впродовж нетривалого часу (5 – 7 с) 
на сировину діє температура 120 – 190 °С 
та тиск 25 – 50  атм, що дає можливість 
повністю її знезаразити. Сформовані 
у  такий спосіб пористі гранули на  за-
ключному етапі висушують і покривають 
стабілізованими антиоксидантами, жира-
ми тваринного чи рослинного походжен-
ня, додають необхідний набір вітамінів. 
Оскільки обробка сировини є короткочас-
ною, поживні речовини, зокрема вітаміни, 
зберігаються, у той час як патогенна мі-
крофлора та плісняві гриби знищують-
ся. Завдяки такій обробці покращуються 
смакові якості готового продукту. Термін 
придатності сухого екструдованого корму 
становить 10 – 12 міс., деяких його низь-
кожирних видів — 12 – 18 міс. [12].

Автори праці [13] до  складу експери-
ментального комбікорму включали си-
ровину в екструдованій формі. Трав’яне 
борошно замінювали на  трав’яну різку, 
соняшниковий шрот — на кормові боби. 
Одночасно з  цим для  збагачення ком-
бікорму протеїном використовували го-
рох. Кормові боби і  горох перебували 
в  екструдованій формі. Низький рівень 
у комбікормі пшениці компенсували за ра-
хунок жита (тритикале) та багатої на кро-
хмаль кукурудзи. Для врегулювання рівня 
протеїну і  поповнення нестачі фосфору 
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до складу експериментального комбікор-
му додатково вводили діамонійфосфат, 
а  для усунення дефіциту натрію та сір-
ки  — глауберову сіль. Щоб врегулюва-
ти співвідношення вуглеводів і протеїнів 
у раціоні дослідної групи, до складу ком-
бікорму включали дещо більшу кількість 
меляси. Цей корм оптимізували за вміс-
том фосфору, сірки і натрію, міді, цинку, 
марганцю, кобальту, йоду, селену, віта-
мінів А, D, Е. Недолік запропонованого 
способу виготовлення корму полягає 
в неможливості отримати дані про вплив 
вибраних компонентів на технологічні по-
казники отриманого екструдованого про-
дукту, зокрема на пористість. 

У праці [11] розглянуто вплив екст
рузійної обробки на  засвоюваність 
злаково-бобових кормів: вона зростає 
до  85 – 90%. Відзначено збільшення 
у 5 – 8 разів кількості розчинних речовин 
у сировині. Заміна неекструдованого со-
євого шроту в раціонах годування тварин 
на  екструдований комбікорм підвищила 
показники їхньої маси. Витрати корму 
на 1  кг приросту живої маси зменшили-
ся на 100 г. За такого способу екструзії 
злаково-бобові суміші містять у  своєму 
складі всі незамінні амінокислоти та є 
аналогами білка тваринного походження. 
Недоліком розробки є низька кількість 
лізину та метіоніну в рецептурі корму. 

Відомий спосіб отримання білкового 
корму у  вигляді шроту соняшниково-
го із використанням озону [14], що дає 
змогу підвищити тривалість зберігання 
від 3  до  6 міс. зі  збереженням первіс-
ної якості. Отриманий білковий корм 
після знезараження озоно-повітряною 
сумішшю стає нешкідливим. Його згодо-
вування тваринам сприяє підвищенню 
продуктивності, конверсії корму та ре-
зистентності організму. Серед недоліків 
цього способу — збереження есенціаль-
них антиаліментарних сполук у нативно-
му вигляді за вказаних умов оброблення. 
Це призводить до  зниження поживної 
цінності корму. 

Автори праці [15] за використання 
у раціонах зернових екструдованих кор-
мів оцінювали показники продуктивності 

поросят на  дорощуванні. Встановлено, 
що екструзія зернових складових на 
11,5 – 12,7% збільшує інтенсивність при-
росту живої маси поросят та на  14,5% 
знижує витрати корму на 1  кг приросту 
тварин. На жаль, у  праці немає даних 
про вплив на  інтенсивність приросту 
маси тварин використання у раціоні ек-
струдованих відходів олієжирового ви-
робництва.

В праці [16] як основу для  виробни-
цтва комбікорму використовували готову 
рецептуру комбікорму: пшениця подріб-
нена (58%), шрот соєвий (18,6%), соя 
екструдована (12%), олія соняшникова 
(6%), вапняк (1,2%), монокальційфосфат 
(0,7%), премікс (3,5%). Частину пшени-
ці в  рецептурі замінили на білково-віта-
мінний коагулят люцерни (5,4%), суміш 
піддали екструзії. Якість комбікорму 
підвищувалася внаслідок збагачення 
вітамінами, незамінними амінокислота-
ми та рослинним білком за додавання 
білково-вітамінного коагуляту люцерни. 
Але авторами не розкрито питання щодо 
раціоналізації технологічних показників 
у  контексті розширення компонентного 
складу комбікорму.

В іншому дослідженні розглянуто мож-
ливість використання нетрадиційних 
видів сировини для  виготовлення ком-
бікормів для  цінних видів риб, режими 
технології виробництва експерименталь-
них комбікормів методом екструдування 
та встановлення термінів їх зберігання 
[17]. З’ясовано, що найперспективні-
шими джерелами сировини для  цінних 
видів риб є соєві й  горохові ізоляти та 
концентрати, пшеничний і  кукурудзя-
ний глютен, шрот та макуха (соєва, 
лляна, ріпакова). В результаті пожив-
ність розробленого комбікорму зросла 
у 1,2 – 1,5 раза, до його складу додатково 
було введено вітаміни, мінеральні речо-
вини. Недоліком цього способу виробни-
цтва комбікорму є складність технології 
та багатокомпонентність розроблених 
рецептур (до 18 складових).

Вплив на  організм риб екструдо-
ваного комбікорму, що містив комп-
лексний препарат із наночастинками 
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металів досліджували автори праці [18]. 
Компонентами комбікорму були: борошно 
рибне (20%), борошно м’ясо-кісткове (6%), 
шрот соняшниковий (25%), шрот соє- 
вий (35%), олія рослинна (5%), борошно 
пшеничне (8%), премікс (1%). Технологія 
виробництва комбікорму включала змі-
шування компонентів комбікорму з нано-
частинками металів методом ступінчасто-
го змішування та власне екструдування. 
Встановлено, що використання для  го-
дування холоднокровних тварин екстру-
дованого комбікорму з  наночастинками 
металів сприяє підвищенню інтенсивності 
росту. Але в дослідженні не обґрунтовано 
склад комбікорму, а  також немає даних 
про біологічну цінність його сумарного 
білка.

Отже, існує певний дефіцит наукових 
даних щодо особливостей перероблен-
ня відходів олієжирової промисловості, 
а саме шротів олійного насіння, на біл-
кові продукти для  харчування тварин. 
Немає даних щодо раціонального спів-
відношення складових основи екстру-
дованого корму для тварин з фізіологіч-
ного погляду, залежності технологічних 
показників екструдованої маси, зокрема 
пористості, від співвідношення її складо-
вих. Зважаючи на це, необхідне вдоско-
налення технології перероблення відхо-
дів олійноекстракційного виробництва 
(шроту) з отриманням сировини для ек-
струдованого корму. Що стосується біо
логічної цінності корму, то важливим є 
визначення вмісту білка і  незамінних 
амінокислот у  готовому продукті. Це 
сприятиме розв’язанню проблеми нако-
пичення відходів виробництва, екологі-
зації олійноекстракційного виробництва 
та оптимізації раціонів для багатьох сіль-
ськогосподарських тварин.

Мета досліджень — обґрунтувати до-
цільність розроблення екструдованого 
корму для  тварин з  використанням від-
ходів олієжирового виробництва. Для 
досягнення поставленої мети потрібно 
визначити хімічний склад сировини, що 
використовуватиметься як основа екстру-
дованого корму для  тварин; встановити 
раціональне співвідношення складових 

основи корму; порівняти склад і техноло-
гічні показники розробленого екструдова-
ного корму з комерційним аналогом.

Матеріали і методи досліджень. Під 
час досліджень використовували такі ма-
теріали:

• соняшниковий шрот подрібнений (ви-
робництво Україна), згідно з ДСТУ 4638 / 
CAS 68937-99-5;

•  соєвий шрот подрібнений (виробни-
цтво Україна), згідно з ДСТУ 4230 / CAS 
68308-36-1;

•  вівсяна крупа подрібнена (виробни-
цтво Україна), згідно з ДСТУ 7698 / CAS 
97-56-3.

Масову частку вологи і летких речовин 
у зразках відходів олієжирового виробни-
цтва, крохмалевмісної сировини та екс
трудованих кормів визначали гравімет
ричним методом згідно з  ДСТУ  7621, 
масову частку білка  — за методом 
К’єльдаля згідно із ДСТУ  7169, масову 
частку ліпідів та клітковини — екстракцій-
ним методом згідно із ДСТУ 7491, вміст 
вуглеводів — поляриметричним методом 
згідно із ДСТУ  ISO  6493, а  вміст золи 
у  зразках відходів олієжирового вироб-
ництва та крохмалевмісної сировини — 
методом спалювання з  подальшим 
прокалюванням мінерального залишку 
за температури 450 – 600  °С згідно із 
ДСТУ ISO 5984. 

Амінокислотний склад білка у зразках 
відходів олієжирового виробництва, кро-
хмалевмісної сировини та екструдова-
них кормів визначали методом іонооб-
мінної колонкової хроматографії згідно із 
ДСТУ ISO 13903. Амінокислотний аналіз 
проведено на  амінокислотному аналіза-
торі LKB  4151 «Альфа Плюс» (Швеція). 
Наважку подрібнювали, проводили гід-
роліз білка хлористоводневою кислотою 
в термостаті за температури 110 °С про-
тягом 24 год. Хлоридну кислоту випарову-
вали, отриману пробу нейтралізували та 
сушили в ексикаторі з додаванням NaOH. 
Пробу розчиняли в  буферному розчині 
(рН 2,2) і фільтрували, а  потім вводили 
до колонки з іонообмінною смолою. Через 
іонообмінну колонку послідовно пропуска-
ли буферні розчини з різним значенням 
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рН для  розділення амінокислоти до-
сліджуваної проби. Елюат, що виходив 
з  іонообмінної колонки, вступав у якісну 
реакцію з  нінгідрином. Отриману суміш 
направляли до  фотометра для  кількіс-
ної ідентифікації амінокислот через ви-
мірювання оптичної густини розчинів. 
Концентрація та вид амінокислот реєстру-
валися автоматично. 

Основним показником біологічної цін-
ності білка є амінокислотний скор — від-
ношення масової частки певної незамін-
ної амінокислоти в досліджуваному білку 
до  значення частки цієї амінокислоти 
в  еталонному білку (за амінокислотною 
шкалою Продовольчої та сільськогоспо-
дарської організації Об’єднаних Націй 
(ФАО) [19]). Скор амінокислот зразків 
визначали методом порівняння вмісту 
кожної незамінної амінокислоти у  білку 
досліджуваної сировини та вмісту цієї 
самої амінокислоти в «ідеальному» ета-
лонному білку. Амінокислотний скор (С) 
незамінних амінокислот обчислювали за 
формулою:

	 � �s
i
tand

j iС АА / АА 100,� � 	 (1)
де Сj — амінокислотний скор і-ої незамін-
ної амінокислоти білка, %; ААі  — вміст 
незамінної амінокислоти білка, що дослід
жується, г/100 г білка; AA1

stand — вміст 
незамінної амінокислоти в  еталонному 
білку, г/100 г.

Зразки екструдованого матеріалу по-
кривали водостійким лаком і  після ви-
сихання поміщали в  мірний циліндр із 
водою. З урахуванням маси витісненої 
з циліндра води визначали об’єм зразка 

екструдованого матеріалу з порами. Далі 
зразок екструдату пресували, після чого 
знову заміряли його об’єм. Пористість 
екструдованих кормів (%) розраховували 
за формулою:

	 P = (1 – Vр/Vw)·100,	 (2)
де Vр — об’єм екструдату з порами, мм3; 
Vw — об’єм екструдату після пресування 
зразка, мм3.

Для планування експерименту вико-
ристовували симплекс-ґратчастий план 
Шефе. Кожний дослід проводили з  три-
кратним повторенням. Отримані дані та 
побудовані графічні залежності опра-
цьовували з  використанням пакета Stat 
Soft Statistica v 6.0. Статистичну модель 
залежності визначали через апроксима-
цію експериментальних даних методом 
побудови лінії тренду.

Результати досліджень. Визначено 
хімічний склад дослідних зразків відходів 
олієжирового виробництва, а також крох
малевмісної сировини, що були обрані як 
основа екструдованого корму для тварин 
(табл. 1).

Згідно з результатами досліджень, зраз-
ки відходів олієжирового виробництва, 
а також крохмалевмісної сировини відпові-
дають вимогам, зазначеним у нормативній 
документації — ДСТУ 4638/CAS 68937-99-5,  
ДСТУ 4230/CAS 68308-36-1, ДСТУ 7698/
CAS 97-56-3. Згідно з даними табл. 1, со-
няшниковий і соєвий шроти є цінним дже-
релом білка (39,8% і 43,1% відповідно) та 
мінеральних речовин (7,8% і 4,6%). Крім 
того, соняшниковий шрот містить значну 
кількість клітковини (15,1%). Вівсяна крупа 

1. Хімічний склад зразків відходів олієжирового виробництва та крохмалевмісної сировини, 
що використовувалися як основа екструдованого корму 

Сировина

Вміст, %

вологи та летких 
речовин

білка ліпідів вуглеводів клітковини золи

Соняшниковий шрот 10,1 39,8 1,7 24,2 15,1 7,8

Соєвий шрот   9,5 43,1 1,2 34,7 5,4 4,6

Вівсяна крупа 12,0 12,6 6,1 59,0 8,0 1,8
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є джерелом вуглеводів — крохмалю і пен-
тозанів (їх сумарний вміст становить 59%), 
дає змогу регулювати технологічні харак-
теристики екструдованої суміші, зокрема 
пористість.

Інформація про вміст незамінних кис-
лот і  якість (за амінокислотним скором 
(Са, %)) білка у  відходах олієжирового 
виробництва та крохмалевмісній сировині 
наведена в табл. 2.

Розраховані значення амінокислотно-
го скору зразків відходів олієжирового 
виробництва та крохмалевмісної си-
ровини свідчать про те, що обрана си-
ровина є цінним джерелом незамінних 

амінокислот. Розбіжність у  значеннях 
амінокислотного скору незамінних амі-
нокислот є досить низькою у  білку со-
няшникового шроту і  вівсяної крупи та 
дещо вищою  — в  білку соєвого шроту, 
що впливає на його біологічну цінність. 
Тому викликає інтерес створення комбі-
нованих екструдованих продуктів на ос-
нові обраних складових. Згідно з табл. 2, 
до  білкового комплексу обраних відхо-
дів олієжирового виробництва входять 
різні перша та друга лімітуючі амінокис-
лоти (лізин + лейцин для соняшниково-
го шроту і метіонін+цистин для соєвого 
шроту). Це робить доцільним їх сумісне 

2. Вміст незамінних кислот у відходах олієжирового виробництва та крохмалевмісній си-
ровині 

Незамінні 
амінокислоти

Еталон 
ФАО* 

Соняшниковий шрот Соєвий шрот Вівсяна крупа

Вміст, 
мг/100 г білка

Са, %
Вміст, 

мг/100 г білка
Са, %

Вміст, 
мг/100 г білка

Са, %

Валін 5000 1056 21,1 2244 44,9 938 18,8
Лейцин 7000 1292 18,5 3662 52,3 1283 18,3
Ізолейцин 4000 794 19,9 2181 54,5 695 17,4
Лізин 5500 735 13,4 2992 54,4 704 12,8
Метіонін+цистин 3500 844 24,1 1324 37,8 717 20,5
Фенілаланін+тирозин 6000 1377 23,0 4046 67,4 1471 24,5
Триптофан 1000 363 36,3 655 65,5 233 23,3
Треонін 4000 832 20,8 1950 48,8 577 14,4

* Згідно з Codex Alimentarius Commission (CAC) [19].

3. Залежність пористості екструдованої маси від співвідношення її складових

Зразок

Вміст складових у суміші, мас. частки Пористість екструдованої маси, P (сsf, сsb, сom), %

Соняшниковий 
шрот, сsf

Соєвий  
шрот, сsb

Вівсяна 
крупа, сom

Експериментальні 
значення

Розрахункові значення

1 1 0 0 60 59,1
2 0 1 0 68 67,3
3 0 0 1 85 85,1
4 0,66 0,33 0 63 63,7
5 0,33 0,66 0 67 66,5
6 0 0,66 0,33 72 72,1
7 0 0,33 0,66 80 78,9
8 0,66 0 0,33 66 66,8
9 0,33 0 0,66 76 75,3

10 0,33 0,33 0,33 73 71,2
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використання в технології екструдованих 
кормів для  тварин, оскільки дає змогу 
збалансувати амінокислотний склад го-
тового продукту.

Для визначення раціонального спів-
відношення складових основи екструдо-
ваного корму досліджували залежність 
від них пористості екструдованої маси 
суміші. Подане нижче рівняння описує 
апроксимаційну залежність пористості 
екструдованої маси від співвідношення 
соняшникового шроту (сsf, масова частка), 
соєвого шроту (сsb, масова частка) та вів-
сяної крупи (сom, масова частка):

	 P(сsf,сsb,сom) = 59,0571 ⋅ сsf +	  
	 + 67,3429 ⋅ сsb + 85,0571 ⋅ сom +	  
	 + 11,5714 ⋅ сsf  ⋅ сsb – 1,2857 ⋅ сsf  ⋅ сom + 
	 + 2,5714 ⋅ сsb ⋅ сom.		  (3)

Матрицю планування експерименту, 
а також експериментальні та розрахункові 
значення пористості екструдованої маси 
залежно від співвідношення її складових 

наведено у табл. 3. Розрахункові значен-
ня функції відгуку одержано з використан-
ням рівняння регресії (3).

Поверхню отриманої залежності по-
ристості екструдованої маси від співвід-
ношення складових подано на рис. 1. 

Варто зазначити, що наведені апрокси-
маційні залежності адекватно описують 
пористість екструдованої маси в інтерва-
лах співвідношення складових 0 – 100%. 
Встановлено діапазон співвідношень си-
ровинних компонентів, за яких пористість 
екструдованої маси становить 70 – 75%: 

• соняшниковий шрот — 0,35 – 0,50 мас. 
частки;

• соєвий шрот — 0,25 – 0,80 мас. частки;
• вівсяна крупа — 0,20 – 0,45 мас. частки.
Збільшення масової частки вівся-

ної крупи в  суміші зумовлює підви-
щення пористості екструдованої маси. 
Соняшниковий шрот в  екструдованій 
масі негативно впливає на  її пористість 
порівняно з  соєвим шротом (пористість 
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Рис. 1. Залежність пористості екструдованої маси від співвідношення її складових
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екструдованого соняшникового шроту — 
близько 60%, соєвого — близько 68%).

Ґрунтуючись на  результатах дослід
жень, зокрема на  даних про пористість 
екструдованої маси, вміст білка в  сиро-
винних компонентах та їхню вартість, 
автори визначили раціональне співвід-
ношення складових корму:

•  соняшниковий шрот   — 0,40  мас. 
частки;

• соєвий шрот — 0,25 мас. частки;
• вівсяна крупа — 0,35 мас. частки.
Екструдована маса на основі відходів 

олієжирового виробництва та крохма-
левмісної сировини означеного складу 
містить 31,1% білка, її пористість стано-
вить 72%, а  вартість вихідної суміші  — 
близько 285 дол. США/т.

Визначено склад і  технологічні показ-
ники розробленого екструдованого корму. 
Отримані результати співставили з таки-
ми ж показниками комерційного анало-
га (задекларований виробником склад: 
екструдована суміш кукурудзи, ячменю, 
пшениці), який було обрано як контроль-
ний зразок. Вартість комерційного ана-
лога становить близько 273 дол. США/т 
[20]. Хімічний склад досліджених зразків 
екструдованих кормів наведено в табл. 4.

Інформацію про вміст незамінних амі-
нокислот і якість (за амінокислотним ско-
ром, Са,  %) білка розробленого екстру-
дованого корму і  комерційного аналога 
наведено в табл. 5.

Згідно з  табл.  4 та  5, розроблений 
екструдований корм за вмістом вологи 

практично не відрізняється від комер-
ційного, отриманого із зернових культур 
(3,9% проти 4,1%). Подібна закономір-
ність спостерігається за вмістом ліпідів 
(3,1% проти 1,8%) та клітковини (9,8% 
проти 8,8%. Проте між дослідженими 
зразками встановлена суттєва різниця 
щодо складу білка і  незамінних аміно-
кислот. Так, вміст білка в розробленому 
екструдованому кормі перевищує його 
вміст у контрольному в 3,2 раза (31,1% 
проти 9,6%), а  вміст незамінних аміно-
кислот — у 2,9 раза (9971 мг/100 г білка 
проти 3454  мг/100  г  білка). Необхідно 
зазначити, що пористість розроблено-
го екструдованого корму лише на  4% 
нижча, ніж у  контрольного (72% і  76% 
відповідно).

Результати досліджень свідчать 
про можливість більш ефективно ви-
користовувати в  технології екструдо-
ваних кормів для  тварин такі відходи 

4. Хімічний склад розробленого екстру-
дованого корму для тварин і комерційного 
аналога

Склад

Зразки екструдованих кормів

розробленого
комерційного 

аналога

Вміст води, % 3,9 4,1
Вміст ліпідів, % 3,1 1,8
Вміст 
клітковини, %

9,8 8,8

Вміст білка, % 31,1 9,6

5. Вміст незамінних кислот розробленого екструдованого корму і комерційного аналога

Незамінні амінокислоти
Еталон 

ФАО

Розроблений екструдований корм Комерційний аналог

Вміст, мг/100 г білка Са, % Вміст, мг/100 г білка Са, %

Валін 5000 1307 26,1 409,0   8,2
Лейцин 7000 1876 26,8 888,0 12,7
Ізолейцин 4000 1115 27,9 381,0   9,5
Лізин 5500 1285 23,4 374,0   6,8
Метіонін + цистин 3500 926 26,5 250,0   7,1
Фенілаланін + тирозин 6000 2065 34,4 750,0 12,5
Триптофан 1000   390 39,0 93,0   9,3
Треонін 4000 1007 25,2 309,0   7,7
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олієжирового виробництва, як соняш-
никовий та соєвий шроти. Отримані ав-
торами дані та апроксимаційна залеж-
ність (3) сприятимуть раціональнішому 
використанню соняшникового і  соєвого 
шротів як складових екструдованих кор-
мів, а також їх обґрунтованому комбіну-
ванню з  крохмалевмісними зерновими 
компонентами. 

Варто означити перспективні напря-
ми подальших досліджень щодо вико-
ристання відходів олієжирового вироб-
ництва як сировини для екструдованого 
корму для  тварин. Це насамперед ви-
значення залежності технологічних ха-
рактеристик готового продукту від вмісту 
вологи та вмісту жиру в  сировині, що 
екструдується.

Визначено хімічний (вміст вологи, 
білка, ліпідів, вуглеводів, кліткови-
ни та золи) й  амінокислотний (вміст 
незамінних амінокислот) склад осно-
ви екструдованого корму для  тварин. 
Досліджені зразки відходів олієжирово-
го виробництва (соняшниковий та со-
євий шроти), а також крохмалевмісної 
сировини (вівсяна крупа) відповідають 
вимогам, встановленим у нормативній 
документації — ДСТУ 4638/CAS 68937-
99-5, ДСТУ 4230/CAS 68308-36-1, ДСТУ 
7698/CAS 97-56-3. Аналіз залежності 
пористості екструдованої маси від 
співвідношення її складових, отрима-
ні дані про вміст білка в  сировинних 

компонентах та їхню вартість дали 
змогу визначити раціональне співвід-
ношення складових основи екструдо-
ваного корму для  тварин: соняшнико-
вий шрот  — 0,40  мас. частки, соєвий 
шрот — 0,25 мас. частки, вівсяна кру-
па — 0,35 мас. частки.

Зразок корму запропонованого складу 
відповідає показникам комерційному ана-
логу за пористістю (72 і 76%) та вар-
тістю (285 і 273 дол. США/т відповід-
но), але перевищує комерційний аналог 
за вмістом білка в 3,2 раза (31,1% про-
ти 9,6%), а за вмістом незамінних амі-
нокислот у 2,9 раза (9971 мг/100 г білка 
проти 3454 мг/100 г білка).
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Development of extruded feed for animals 
based on oil and fat production waste

Goal. To substantiate the expediency of deve
loping extruded feed for animals based on oil and 
fat production waste. Methods. The process of 
extruding mixtures of oilseed meal and grain raw 
materials was studied on a PE-20 press-extruder. 

The mass fraction of moisture and volatile sub-
stances in samples of oil and fat production waste, 
starch-containing raw materials and extruded feed 
was determined by the gravimetric method, the 
mass fraction of protein by the Kieldal method, 
the mass fraction of lipids and fiber by the ex-
traction method, the carbohydrate content by the 
polarimetric method, the ash content by the me
thod of burning with subsequent cinefaction of the 
mineral residue, amino acid composition of the 
protein — by the method of ion exchange column 
chromatography, amino acid score of the sam-
ples — by the method of comparing the content of 
each essential amino acid in the protein of the raw 
material under investigation with the content of the 
same amino acid in the «ideal» reference protein. 
To determine the porosity of extruded material 
samples, they were covered with waterproof var-
nish, after drying they were placed in a measuring 
cylinder with water, taking into account the mass 
of water displaced from the cylinder, the volume 
of the extruded material sample with pores was 
determined. Mathematical methods were used to 
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process the obtained results and Microsoft Office 
Excel 2003 and Statistica software packages 
were used. Results. The chemical (content of 
moisture, protein, lipids, carbohydrates, fiber, and 
ash) and amino acid (content of essential amino 
acids) composition of raw materials as the basis 
of extruded animal feed was determined. It was 
established that the waste of oil and fat produc-
tion (sunflower and soybean meal), as well as 
starch-containing raw materials (oat groats) met 
the requirements defined in the relevant regulatory 
documentation. Using the data on the depen
dence of the porosity of the extruded mass on the 
ratio of its components, information on the protein 
content of the raw components, and their cost, 

a rational ratio of the components of the base 
of the extruded feed was established. The feed 
developed by the authors corresponded to the 
commercial analog in terms of porosity and cost 
but exceeded it in protein content by 3.2 times, 
and by 2.9 times in essential amino acid content. 
Conclusions. The obtained results indicate the 
possibility of using waste oil and fat production 
(sunflower and soybean meal) as raw materials 
for the production of extruded animal feed.
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