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Аннотация 

В работе описаны рецептуры композиций и оп-

тимизация технологии распылительной сушки 

с целью производства защищённого кормового 

витамина А/D3 для крупного рогатого скота 

(КРС). По результатам проведённых исследова-

ний были определены оптимальные параметры 

распылительной сушки для получения сухих сы-

пучих форм защищённых кормовых витаминов 

A/D3. Оптимальная скорость подачи эмульсии

на форсунку для образцов № 1, № 4, № 5, и № 6 
составила 15 мл/мин, 10 мл/мин, 5 мл/мин

и 30 мл/мин, соответственно. Образцы № 2 
и № 3 не соответствовали заявленным требо-

ваниям, поскольку представляли собой крупные 

агломераты, и не соответствовали условиям 

исследования. Были получены частицы с разме-

рами от 200 до 700 мкм. Установлено, что оп-

тимальная температура входящего воздуха для 

образцов № 1, № 4, № 5, № 6 составляет от 70 
до 80 °С. При этом влажность полученных гра-

нул не превышала 8%. Оптимальное давление

пневматического распылителя в ходе получения 

образцов № 1, № 4 и № 6 составило 0,08 MPa
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и 0,05 MPa для образца № 5. Концентрация активных веществ (витаминов А 

и D3) образцов № 1, № 4 и № 5 на основе желатина, яблочного пектина и агар-

агара соответствовали заявленным (A/D3 1000/200 тыс. МЕ/г, не менее), гра-

нулы были нерастворимы в горячей воде, и, на данном этапе эксперименталь-

ной работы, рекомендованы для обогащения кормовых рационов КРС. 
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Abstract 

The work describes the development of formulations and optimization of spray dry-

ing technology for the production of protected feed vitamin A/D3 for cattle. The emul-

sion optimal flow rate to the nozzle for analysed samples № 1, № 4, № 5, and № 6 

was 15, 10, 5, and 30 mL/min, respectively. Samples № 2 and № 3 did not match 

with the requirements because of large size and they were not studied. Particles with 

sizes ranging from 200 to 700 μm were obtained. It was found that the optimal tem-

perature of incoming air for samples № 1, № 4, № 5, and № 6 ranges from 70 °C to 

80 °C. At the same time, the moisture content of the resulting granules did not exceed 

8%. The optimal pressure of the pneumatic sprayer during the production of samples 

№ 1, № 4, and № 6 was 0.08 MPa, for sample № 5 the optimal pressure was 
0.05 MPa. The concentration of active substances (vitamins A and D3) of samples 

№ 1, № 4, and № 5 based on gelatin, apple pectin and agar-agar corresponded to 

the declared ones (A/D3 1000/200 thousand IU/g, no less). The granules were insol-

uble in hot water and were recommended for the feed rations development. 
 

Введение 

В настоящее время большое значение уделяется эффективному 
обеспечению населения всего мира качественными мясными и молоч-
ными продуктами питания. Основой для обеспечения высокой продук-
тивности сектора животноводства является наличие развитой кормовой 
базы. В свою очередь, в современных условиях интенсивного животно-
водства, традиционные источники кормового сырья (кормовые сельско-
хозяйственные культуры, побочные продукты переработки промышлен-
ного сектора и т.д.) не способны обеспечить в полном объёме физиоло-
гические потребности организма сельскохозяйственного животного. Та-
ким образом, в современных условиях кормовые витаминные концен-
траты и кормовые добавки являются неотъемлемой частью рациона 
сельскохозяйственных животных и в обязательном порядке включаются 
в составы премиксов и комбикормов, обеспечивая продуктивность 
и прирост мышечной массы животных [1, 2]. 

По разным оценкам мировой рынок кормовых витаминов, который 
в 2021 г. оценивался в 10,32 млрд долл. США, достигнет 12,28 млрд долл. 
США к 2026 г., в связи с чем прогнозируется среднегодовой темп роста 
в 2,4% [3], диктующий обеспечение сельскохозяйственных животных не-
обходимыми витаминами. В настоящее время исследователи находятся 
в поиске наилучшего варианта реализации технологии получения сухой 
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сыпучей формы кормовой защищённой композиции витаминов А/D3 для 
крупного рогатого скота (КРС). В связи с особенностями технологиче-
ских процессов получения качественного продукта, учитывая сильней-
шую зависимость от факторов воздействия окружающей среды на суб-
станции витаминов, а также высокий уровень спроса и высокую импорто-
зависимость Российской Федерации, является актуальной разработка тех-
нологии получения защищённых форм витаминов и других эссенциаль-
ных кормовых веществ [4]. Перспективным направлением для производ-
ства защищённых форм витаминов является микрокапсулирование, кото-
рое может обеспечить физический барьер между основным соединением 
и другими компонентами продукта [5–24]. 

В связи с вышеизложенным целью исследования явился подбор 
параметров процесса подготовки исходных эмульсий для распыления 
и параметров распылительной сушки. 

 
Материалы и методы исследования 

Рецептуры экспериментальных образцов представлены в табл. 1. 
Составы рецептур отличаются по типу используемого гидроколлоида. 

 
Таблица 1 

Рецептуры экспериментальных образцов  

защищённого витамина А/D3 1000/200 тыс. МЕ/г для КРС, % 
 

№ 
образца 

Ретинола аце-
тат (2,9 млн 

МЕ/г) 

Холекалифе-
рол (8 млн 

МЕ/г) 
Фруктоза Антиокси-

дант Другой ингредиент 

1 34,4 11,4 8,6 8,0 Желатин 37,6% 

2 34,4 11,4 8,6 8,0 
Камедь ксантано-
вая 1,5; глютен 
36,1 

3 34,4 11,4 8,6 8,0 
Камедь рожко-
вого дерева 1,5, 
глютен 36,1 

4 34,4 11,4 8,6 8,0 Пектин яблочный 
3,5, глютен 34,1 

5 34,4 11,4 6,6 8,0 Агар-агар 5, глю-
тен 32,6 

6 34,4 11,4 8,6 8,0 

Лактоза 8,6, анти-
оксидант 8,0 хи-
тозан 18,8, яич-
ный лецитин 18,8 

 
Влажность эмульсий перед распылением у всех образцов находи-

лась в диапазоне от 45 до 50%, что связано с ограничением максималь-
ной вязкости. 

Приготовление эмульсий проводилось путём растворения компо-
нентов водной части эмульсии и последующим смешиванием с жиро-
растворимыми компонентами. Эмульгирование проводилось с помо-



А.Б. Подволоцкая, П.А. Шинкарук, … // Известия ДВФУ. Экономика и управление. 3. 2023. 122–136 

125 

щью высокоскоростного перемешивающего устройства при 
10 000 об/мин, в течение 3 мин, для обеспечения необходимой вязкости 
эмульсий (100-400 mPa×s) и наименьшего размера частиц дисперсной 
фазы (менее 1,5 мкм) при t = 60 °С для обеспечения стабильного про-
цесса транспортировки исходного раствора по системе трубопроводов 
(капилляров). Для эмульсий, с использованием агар-агара и пектина, 
включали дополнительную стадию кипячения для исходного раствора 
гидроколлоидов, что также было необходимо для обеспечения гелеоб-
разования при распылительной сушке. 

Определение вязкости экспериментальных эмульсий для распыли-

тельной сушки. Вязкость экспериментальных образцов эмульсий опре-
деляли с использованием вискозиметра VISCO (ATAGO, Япония) с ис-
пользованием специального шпинделя и мерного цилиндра для измере-
ния низковязких растворов от 35 до 1000 mPa×s. При скорости оборотов 
шпинделя = 250 об/мин, t = 60 °С. 

Определение прочности гелеобразования образцов эксперимен-

тальных эмульсий. Каждый образец (5 мл) в жидком состоянии при 
t = 65 °С помещали в чашки Петри диаметром 4 см, объёмом на 7 мл. 
Затем в течение 120 мин образцы сначала охлаждали до комнатной тем-
пературы и наблюдали частичное или полное гелеобразование. Образцы 
гелей исследовали на приборе Brookfield СТЗ-4500 (Brookfield, Канада) 
с использованием зонда для силоизмерения до 10 000 г/см3. Параметры 
измерений для всех образцов были идентичны: порог срабатывания дат-
чика силоизмерения составил 0,5 г; порог деформации образца составил 
3 мм; скорость движения зонда 1 мм/с; расстояние между зондом и по-
верхностью образца составило 5 мм. 

Распылительная сушка и получение сухих сыпучих форм экспери-

ментальных образцов. Проводили процесс сушки распылением в псев-
доожиженный слой собирающего порошка (кукурузного крахмала), 
(рис. 1) на установке Mini Glatt (Германия).  

 

 
 

Рис. 1. Схема технологического процесса  
распылительной сушки в собирающий порошок 

 
Подготовленные эмульсии образцов помещали в ёмкость (2) (объ-

ёмом 500 мл) на водяную баню (1) при температуре 60 °С, периодически 
перемешивая. При помощи перистальтического насоса (3) по системе 
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капилляров, регулируя скорость подачи, подавали эмульсию в распыли-
тель (6). Сушку проводили в сушильной башне (7) в режиме подачи го-
рячего воздуха снизу, распыление сверху. В съёмную ёмкость башни (8) 
предварительно загружали 100 г сухого сыпучего порошка кукурузного 
крахмала, который, под воздействием потока воздуха, образовывал 
псевдоожиженный слой и обеспечивал дополнительное высушивание 
капель эмульсии. Ключевыми регулируемыми параметрами, обеспечи-
вающих корректный процесс сушки капель эмульсии при распылении 
явились: скорость подачи исходной эмульсии насосом (3), регулирую-
щая объём поступающей эмульсии на сушку и влияющий размер гра-
нул; температура входящего воздуха (4), обеспечивающего интенсив-
ность процесса высушивание капель; давление воздуха пневматиче-
ского распылителя (5), влияющего на плотность получаемых гранул. 
Давление воздуха в башне явилось константой величиной 0,08 МPa и не 
менялось для поддержания кипящего слоя крахмала. 

Определение среднего размера частиц. Для точного определения 
среднего размера частиц использовали метод лазерной дифракции на 
установке SALD Shimadzu (Япония). Навеску образца массой 5 г иссле-
довали в автоматическом режиме.  

Определение массовой доли влаги проводили в соответствии 
с ГОСТ 13496.3-92. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

В рамках реализации данной технологии распылительной сушки 
основные компоненты рецептуры классифицируются на такие катего-
рии как: целевые витамины А и D3, эмульгатор, растворимый белок, вос-
станавливающий сахар, антиоксидант и вода. Введение в состав рецеп-
туры источника редуцирующего сахара на дальнейших этапах техноло-
гического процесса обеспечивает процесс получения качественного 
продукта с прочной структурой за счёт взаимодействия свободных кар-
бонильных групп редуцирующего сахара и свободных аминогрупп же-
латина, или иного протеина, который дополнительно вводят в состав 
в том случае, если желатин не используется. В качестве источника ре-
дуцирующего сахара могут быть использованы: глюкоза, лактоза, фрук-
тоза, инвертный сироп и др. [25, 26]. В качестве веществ “заменителей 
желатина”, аналогичных по свойствам, могут быть использованы такие 
гидроколлоиды как пектин, агар-агар, камеди, альгинат натрия, хитозан, 
лецитин и др. [27]. Животные и растительные протеины могут быть ис-
пользованы как дополнительный источник белка [28]. 

Согласно данным Россельхознадзора о зарегистрированных в РФ 
кормовых добавках установлено, что кормовые формы витамина А, по-
лученные с использованием желатина наиболее распространены [29]. 
При этом доля желатина в составе может достигать 60% в пересчёте на 
сухое вещество. При использовании, в качестве эмульгатора, других 
субстанций (камеди, пектина, агар-агара, альгината натрия и др.) их 
доля варьируется от 0,5 до 5,0%, тогда как остальной объём распределя-
ется между белком, сахаром, антиоксидантом и целевыми витаминами. 
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В рамках данной работы было подготовлено и исследовано 8 экспери-
ментальных образцов эмульсий для распылительной сушки, которые от-
личались по типу используемого гидроколлоида (только в тех случаях, 
где не использовался желатин); исследованы физико-химические пока-
затели (вязкость, прочность гелеобразования и др.); установлена кон-
центрация целевого вещества. Опытным путём установлено, что для 
проведения процесса распылительной сушки предпочтительным можно 
считать показатель вязкости от 110 до 220 mPa×s. Повышение вязкости 
исходного раствора может приводить к образованию нестандартной 
фракции микрогранулированного продукта, излишней нагрузке на по-
дающий насос и требует, как правило, повышения температуры и соот-
ветственно повышает риск излишних потерь активности целевых вита-
минов. Напротив, растворы, имеющие показатели вязкости ниже 
100 mPa×s, при распылении образуют гранулы с повышенной окклю-
зией воздуха, вследствие чего снижается насыпная плотность продук-
ции, снижается прочность структуры гранул. При этом испарение влаги 
при распылении должно быть обеспечено более интенсивным потоком 
горячего воздуха и влечёт за собой значительные потери качества гото-
вого продукта, потерю целостности структуры гранул и пористость мат-
рицы.  

Вязкость образцов экспериментальных эмульсий представлена на 
рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Показатели вязкости  
экспериментальных эмульсий, mPa×s 

 
Образец № 6 с использованием в качестве структурообразующих 

компонентов смеси соевого лецитина и хитозана показал наименьшую 
вязкость (95±5 mPa×s). Образцы с использованием различных видов ка-
медей показали вязкость выше (≧ 290 mPa×s). Несмотря на низкие 
(< 100 mPa×s) или высокие (> 200 mPa×s) показатели вязкости некото-
рых образцов эмульсий, дальнейшее исследование было проведено 
в полном объёме. 
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Следующим этапом исследования явилось определение прочности 
гелей (рис. 3), полученных на основе разработанных рецептур экспери-
ментальных эмульсий. Исследовали образцы гелей и фиксировали дан-
ные одного срабатывания при одном соприкосновении датчика с иссле-
дуемым образцом. Параметры процесса для всех образцов идентичны 
(см. материалы и методы). 

 

 
 

Рис. 3. Прочность гелей экспериментальных эмульсий 
при деформации, г/см3 

 
Установлено, что наибольшая прочность гелеобразования харак-

терна для образцов № 1 и № 5. Процесс распылительной сушки эмуль-
сий с высокой прочностью гелеобразования, как правило более стабиль-
ный и не требует применения высоких (> 100 °С) температур входящего 
воздуха. 

Для образца № 6 гелеобразование на протяжении 120 мин не 
наблюдалось, что, вероятно, связано с образованием прочной структуры 
за счёт сил электростатического взаимодействия между отрицательно 
заряженными ионогенными группами амфотерного лецитина и положи-
тельно заряженными аминогруппами хитозана, проявляющимся только 
в условиях повышенного давления, предположительно в области фор-
сунки пневматического распылителя установки Mini Glatt (Glatt, Герма-
ния) [17]. 

На основании полученных данных были сделаны следующие 
предположения относительно температуры входящего воздуха в распы-
лительную башню в процессе сушки: для образца № 1 на основе жела-
тина и № 5 на основе агар-агара температура может быть снижена, пред-
полагается возможность распыления при 60–70 °С; для образцов № 2, 
№ 3 и № 4 температура должна составлять не менее 80 °С; температура 
входящего воздуха при распылительной сушке для данного образца № 6 
должна составлять значительно выше 80 °С.  
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Для оценки влияния технологических параметров на характери-
стики гранул продукта проводили серию экспериментов по распыли-
тельной сушке. В процессе экспериментального исследования была про-
ведена оценка следующих зависимостей: среднего размера получаемых 
частиц от скорости подачи эмульсии; остаточной влажности гранул про-
дукции в зависимости от температуры входящего воздуха; насыпной 
плотности гранул в зависимости от давления на пневматическом распы-
лителе установки. 

На первом этапе эксперимента определяли зависимость среднего 
размера частиц получаемого продукта от скорости подачи эмульсии. 
В процессе эксперимента температура входящего воздуха поддержива-
лась на уровне 70 °С, давление распылителя 0,1 MPa, эмульсии образцов 
распылялась со скоростью потока в диапазоне от 5 до 30 мл/мин (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Размер частиц полученных гранул  
в зависимости от скорости подачи эмульсии 

 
Было установлено, что при повышении скорости подачи эмульсии 

размер частиц увеличивался. Предпочтительный размер частиц соста-
вил от 200 до 700 мкм, что обусловлено потребностями и номенклату-
рой рынка [29]. Оптимальная скорость подачи эмульсии на форсунку 
для образца № 1 составляла 15 мл/мин, для образца № 4 — 10 мл/мин, 
для образца № 5 — 5 мл/мин, для образца № 6 — 30 мл/мин. 

Для образцов № 2 и № 3 с использованием камеди ксантановой 
и камеди рожкового дерева соответственно, в результате данного экспе-
римента, размер удалось определить только для небольшого количества 
(5–10%) гранул. Продукты представляли из себя очень крупные агломе-
раты. По результатам эксперимента вне зависимости от параметров рас-
пыления не удалось провести процесс грануляции корректно. По внеш-
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нему виду образцы № 2 и № 3 не являлись сухими и сыпучими микро-
гранулами, большинство из них полые внутри и имели неправильную 
форму. Для образцов, подготовленных по данным рецептурам, требу-
ется проведение дополнительного ряда исследований. 

На втором этапе эксперимента определяли зависимость показа-
теля остаточной влажности частиц получаемого продукта от темпера-
туры входящего воздуха (табл. 2, рис. 5).  

Таблица 2 
Параметры процесса распылительной сушки для эксперимента 

по определению зависимости остаточной влажности продукта 

от температуры входящего воздуха 

 
Параметр Образец  

№ 1 
Образец  

№ 4 
Образец  

№ 5 
Образец 

№ 6 
Скорость подачи эмульсии, мл/мин 15 10 5 30 
Температура входящего воздуха, °С 30–80 
Давление на форсунку, МПа 0,1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Влажность полученных гранул в зависимости 
от температуры входящего воздуха 

 
Было установлено, что повышение температуры входящего воз-

духа приводило к снижению остаточной влаги в гранулах продукта. 
Предпочтительная остаточная влажность сухих сыпучих кормовых до-
бавок составляет не более 8% [30]. Оптимальная температура входящего 
воздуха для образцов № 1, № 4, № 5, № 6 составила от 70 °С до 80 °С.  

На третьем этапе эксперимента определяли зависимость показа-
теля насыпной плотности частиц получаемого продукта от давления 
пневматического распылителя (табл. 3, рис. 6).  
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Таблица 3 
Параметры процесса распылительной сушки для эксперимента  

по определению зависимости насыпной плотности продукта 

от давления на распылительной форсунке 

 
Параметр Образец 

№ 1 
Образец 

№ 4 
Образец 

№ 5 
Образец 

№ 6 
Скорость подачи эмульсии, мл/мин 15 10 5 30 
Температура входящего воздуха, °С 80 
Давление на форсунку, МПа 0,02–0,12 

 

 
 

Рис. 6. Насыпная плотность гранул, в зависимости  
от давления пневматического распылителя 

 
Было установлено, что показатель насыпной плотности получае-

мого продукта имел прямую зависимость от давления на пневматиче-
ском распылителе. Исходя из соображений удобства упаковки и сниже-
ния логистических издержек продукт с высокой насыпной плотностью 
является более предпочтительным при прочих равных условиях. Также 
установлено, что оптимальное давление для образцов № 1, № 4 и № 6 
составило 0,08 MPa, для образца № 5 оптимальным явилось давление 
0,05 MPa. 

Следует отметить, что давление пневматического распылителя 
должно составлять 0,1 MPa, не более. Предполагается, что при создании 
более широкого конуса распыла может влиять отрицательно на показа-
тели плотности гранул. Повышение давления воздуха на распылитель 
(свыше 0,1 MPa) приводило к снижению насыпной плотности гранул 
для всех образцов. 

По результатам проведённой экспериментальной работы были 
установлены оптимальные параметры процесса распылительной сушки 
(табл. 4). 
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Таблица 4 
Оптимальные параметры процесса распылительной сушки 

для полученных образцов 

 
Параметр Образец  

№ 1 
Образец  

№ 2 
Образец  

№ 3 
Образец  

№ 4 
Образец  

№ 5 
Образец 

№ 6 
Скорость подачи 
эмульсии мл/мин 15 – – 10 5 30 

Температура входя-
щего воздуха, °С 70–80 – – 70–80 70–80 70–80 

Давление на фор-
сунку, MPa 0,08 – – 0,08 0,05 0,08 

 
По результатам экспериментальной работы для образцов № 2 

и № 3, вне зависимости от параметров распыления, не удалось провести 
процесс грануляции корректно, частицы при распылении образовывали 
крупные агломераты неправильной формы.  

В результате экспериментальных исследований по подбору пара-
метров подготовки исходных растворов для распыления и параметров 
распылительной сушки были получены экспериментальные образцы 
(табл. 5). Была проведена оценка основных показателей качества образ-
цов — концентрации витаминов A и D3 методом ВЭЖХ, массовая доля 
влаги и растворимость в воде при t = 50 °C, T = 5 мин, при ручном пере-
мешивании. Масса исследуемого образца для определения растворимо-
сти составляла 0,5 г на 250 мл воды. 

Таблица 5  
Показатели качества экспериментальных образцов  

защищённых витаминов A/D3 1000/200 тыс. МЕ/г, для КРС 

 
№ 

образца 

Содержание  
витамина А, 

МЕ/г 

Содержание  
витамина D3, 

МЕ/г 

Массовая доля 
влаги, % Растворимость 

1 1 065 112 224 050 4,2±0,01 Не растворим 
4 1 025 095 200 124 4,8±0,02 Не растворим 
5 1 042 375 215 950 3,9±0,005 Не растворим 
6 980 464 195 011 3,4±0,01 Растворим за 25 с 

 
Было установлено, что концентрации активных веществ (витами-

нов А и D3) образцов № 1, № 4 и № 5 на основе желатина, яблочного 
пектина и агар-агара соответствовали заявленным (A/D3 1000/200 тыс. 
МЕ/г, не менее). Гранулы были нерастворимыми в горячей воде, и могут 
использоваться для обогащения кормовых рационов крупного рогатого 
скота [4]. Для данных образцов будут проведены дополнительные ис-
следования по устойчивости в биорелевантных средах на последующих 
этапах разработки. 

Образец № 6 на основе смеси хитозана и яичного лецитина не вы-
держал испытания, концентрации активных веществ не соответствовали 
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заявленным. Гранулы оказались растворимы в воде. Для данного об-
разца необходимо проведение дополнительных исследований по под-
бору технологических параметров и корректировка рецептуры. 

 
Выводы 

По результатам экспериментальных исследований были опреде-
лены оптимальные параметры распылительной сушки для получения 
сухих сыпучих форм защищённых кормовых витаминов A/D3 для КРС. 
Оптимальной скоростью подачи эмульсии на форсунку для образца № 1 
составило 15 мл/мин, для образца № 4 — 10 мл/мин, для образца № 5 — 
5 мл/мин, для образца № 6 – 30 мл/мин. Были получены частицы с раз-
мерами от 200 до 700 мкм. Установлено, что оптимальная температура 
входящего воздуха для образцов № 1, № 4, № 5, № 6 составляет от 70 до 
80 °С. При этом влажность полученных гранулы не превышала 8%. Оп-
тимальное давление пневматического распылителя для образцов № 1, 
№ 4 и № 6 составило 0,08 MPa, для образца № 5 оптимальным явилось 
давление 0,05 MPa. Концентрации активных веществ (витаминов А 
и D3) образцов № 1, № 4 и № 5 на основе желатина, яблочного пектина 
и агар-агара соответствовали заявленным (A/D3 1000/200 тыс. МЕ/г, не 
менее), гранулы явились нерастворимыми в горячей воде. Образец № 6 
на основе смеси хитозана и яичного лецитина не выдержал испытания, 
концентрации активных веществ не соответствовали заявленным. 

 
Заключение 

В настоящее время рацион сельскохозяйственных животных 
включает различные кормовые добавки, технологии производства кото-
рых требуют современных подходов. К таким подходам можно отнести 
разработанные композиции и технологию защищённого кормового ви-
тамина А/D3. В результате проведённых исследований наилучшими тех-
нологическими показателями обладали образцы № 1, № 4 и № 5, также 
были получены частицы с размерами от 200 до 700 мкм. Оптимальные 
технологические режимы обеспечивают концентрацию биологически 
активных веществ (витаминов А и D3) образцов № 1, № 4 и № 5 на ос-
нове желатина, яблочного пектина и агар-агара соответствовали заяв-
ленным (A/D3 1000/200 тыс. МЕ/г, не менее).  
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