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Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ «ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé»
(ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé) ïðîäóêöèè ïèùåâîãî è
êîðìîâîãî íàçíà÷åíèÿ èç îòõîäîâ è âòîðè÷íûõ ìà-
òåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ (ÂÌÐ) çåðíîïåðåðàáàòûâà-
þùåé è ýëåâàòîðíî-ñêëàäñêîé ïðîìûøëåííîñòè
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñó-
ùåñòâóþò ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ êîðìîâ èç çåðíîîò-
õîäîâ è ÂÌÐ äëÿ ñêàðìëèâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûì æèâîòíûì â ñëåäóþùèõ âèäàõ: ðàññûïíîãî
êîðìà è â âèäå ãðàíóë. Èç-çà íåâîçìîæíîñòè äëè-
òåëüíîå âðåìÿ õðàíèòü êîìáèêîðì â ðàññûïíîì
âèäå, ñâÿçàííîé ñ åãî âûñîêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ,
à ñëåäîâàòåëüíî, ïîäâåðæåííîñòüþ ñëåæèâàåìîñ-
òè, åãî ôîðìóþò â ãðàíóëû  [4].

Ôîðìîâàíèå ðàññûïíîãî êîðìà òåõíîëîãè÷åñ-
êè îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïðåññîâàíè-
åì â ãðàíóëÿòîðå è ïóòåì ýêñòðóçèîííîé îáðàáîò-
êè â øíåêîâîì ïðåññ-ýêñòðóäåðå.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå êîðìîâ â ôîðìå ãðàíóë âñå
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò êîìáèêîðìà,
ïîëó÷åííûå ïóòåì ðàçëè÷íîé ýêñòðóçèîííîé îáðà-
áîòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ.

Ýêñòðóäåðû ïîçâîëÿþò ñîâìåñòèòü ðÿä îïåðàöèé
â îäíîé ìàøèíå, ïðîâîäèòü èõ áûñòðî è íåïðåðûâíî
(â ÷àñòíîñòè, ñîñòàâëÿòü êîìïîçèöèþ èç íåñêîëüêèõ
êîìïîíåíòîâ), ïåðåìåøèâàòü, ñæèìàòü, íàãðåâàòü,
ñòåðèëèçîâàòü, âàðèòü è ôîðìîâàòü ñûðüå ïðàêòè÷åñ-
êè îäíîâðåìåííî.

Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî âèäîâ ýêñòðóçèîííîé îá-
ðàáîòêè ñûðüÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïðè
êîòîðîé îíà ïðîâîäèòñÿ, è ñîçäàâàåìîãî äàâëåíèÿ,
íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà òîé èëè èíîé
êîíñèñòåíöèè.

Âèäû ýêñòðóçèè: ïðîöåññ ýêñòðóçèè ïîäðàçäåëÿ-
þò íà òðè ãðóïïû: õîëîäíîå ôîðìîâàíèå (õîëîäíàÿ
ýêñòðóçèÿ); òåïëîâàÿ îáðàáîòêà è ôîðìîâàíèå ïðè
íèçêîì äàâëåíèè (òåïëàÿ ýêñòðóçèÿ); òåïëîâàÿ îáðà-
áîòêà è ôîðìîâàíèå ïðè âûñîêîì äàâëåíèè (ãîðÿ÷àÿ
ýêñòðóçèÿ) � òàáëèöà 1.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåíèå ïåðåðà-
áîòêè çåðíîâîãî ñûðüÿ ïóòåì «ãîðÿ÷åé ýêñòðóçèè»

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â çîíå ïëàâëåíèÿ ýêñòðóäåðà,
ïðè òåìïåðàòóðå 120-180° Ñ, ïðîèñõîäÿò ðàçðóøåíèÿ
ïîëèìåðíîé ñòðóêòóðû îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êðàõ-
ìàëîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ, êëåéñòåðèçàöèÿ è æåëàòè-
íèçàöèÿ êîòîðîãî ìîãóò áûòü âûçâàíû äåéñòâèåì âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðû, âîçíèêàþùåé ïðè ïåðåõîäå ìå-
õàíè÷åñêîé ýíåðãèè (ýíåðãèè òðåíèÿ ìàòåðèàëà î ïî-
âåðõíîñòü ýêñòðóäåðà è âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðè-
àëà ïðè åãî ïåðåìåùåíèè) â òåïëîâóþ ýíåðãèþ íà
íàáóõøèå çåðíà êðàõìàëà. Òîãäà êàê íàáóõàíèå è ðà-
ñòâîðåíèå â âîäå çåðåí êðàõìàëà îãðàíè÷åíû, ïðî-
öåññû èõ òåðìîìåõàíè÷åñêîé äåñòðóêöèè â äàííîì
ñëó÷àå ïðîòåêàþò áîëåå àêòèâíî [10].

Â ðåçóëüòàòå ýêñòðóçèè íàáëþäàåòñÿ ñîõðàíåíèå
áåëêîâûõ âåùåñòâ íàðÿäó ñ ïðåâðàùåíèåì ïîëèñà-
õàðèäîâ â áîëåå ëåãêîóñâîÿåìûå îëèãîñàõàðèäû.
Îñíîâíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìàøèíà äëÿ ýêñòðóäèðî-
âàíèÿ � ýòî ïðåññ-ýêñòðóäåð, â ïðàêòèêå èçâåñòíû ðàç-
ëè÷íûå åãî êîíñòðóêöèè ñî ñïåöèàëüíîé ôîðìîé
ðàáî÷èõ îðãàíîâ è îïðåäåëåííûìè êèíåìàòè÷åñêè-
ìè è íàãðóçî÷íûìè ïàðàìåòðàìè [7].

Ýêñòðóäåðû ìîãóò ðàáîòàòü êàê â àâòîíîìíîì
ðåæèìå, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîòû äîïîëíè-
òåëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìàðîê
ýêñòðóäåðîâ: ÊÌÇ 2Ó, ÊÌÇ-2Ì, ÊÌÇ-2, ÏÝÊ-125*8,
ýêñòðóäåð ôèðìû «TRIPL-F» ìîäåëü «Insta-pro» è äð.
Íàïðèìåð, â ýêñòðóäåðå ÏÝÊ 125*8 ñûðüå íàãðåâà-
åòñÿ êàê â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøèíû â òåïëîâóþ ýíåð-
ãèþ, òàê è âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíî ðåãóëèðóåìî-
ãî âíåøíåãî èñòî÷íèêà òåïëîòû ýëåêòðîîáîãðåâà [12].

Ýêñòðóçèîííàÿ òåõíèêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðî-
âåäåíèå ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé âî âñåõ îòðàñëÿõ ïè-
ùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Ýêñòðóäåðû ïîçâîëÿþò ñî-
âìåñòèòü ðÿä îïåðàöèé â îäíîé ìàøèíå, ïðîâîäèòü
èõ áûñòðî è íåïðåðûâíî (â ÷àñòíîñòè, ñîñòàâëÿòü
êîìïîçèöèþ èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ), ïåðåìåøè-
âàòü, ñæèìàòü, íàãðåâàòü, ñòåðèëèçîâàòü, âàðèòü è
ôîðìîâàòü ñûðüå ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî.

Ñëåæåíèå çà ïðîöåññîì ýêñòðóçèè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóòåì êîíòðîëÿ êàê ìèíèìóì òðåõ ïàðàìåòðîâ:

� âëàæíîñòè ýêñòðóäèðóåìîãî ìàòåðèàëà,
� òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ýêñòðóäåðà,
� ñêîðîñòè  âðàùåíèÿ øíåêà ýêñòðóäåðà.
Ïðè ýòîì â ýêñòðóäåðå âûäåëÿþò íåñêîëüêî îñ-

íîâíûõ çîí � çîíà ïèòàíèÿ, çîíà ïëàâëåíèÿ è äîçè-
ðîâàíèÿ, à òàêæå � ãîëîâêó ýêñòðóäåðà ñ ôèëüåðîì.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ êîðìîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñêàðìëèâàíèÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûì æèâîòíûì, ïóòåì ýêñòðóçèîííîé îáðàáîòêè çåðíîîòõîäîâ è ÂÌÐ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ
«ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè», êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
èñõîäíîì ñûðüå è ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû è âèäû ýêñòðóçèè

Âèäû ýêñòðóçèè 
Ïàðàìåòðû ýêñòðóçèè 

õîëîäíàÿ òåïëîâàÿ ãîðÿ÷àÿ 
Ìàññîâàÿ äîëÿ âëàãè, % 30-60 20-320 10-20 
Òåìïåðàòóðà, 

0
Ñ 20-70 70-130 130-250 

Äàâëåíèå, ìÏà 6-10 8-14 12-25 
×èñëî îáîðîòîâ øíåêà ýêñòðóäåðà, ìèí 10-80 40-120 80-250 
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Êàæäàÿ èç çîí õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò
èçìåíÿòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ñòðóêòóðíî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Íàçíà-
÷åíèå çîíû ïèòàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäà÷å â çîíó
ñæàòèÿ õîëîäíîãî äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà, ïîñòóïà-
þùåãî ÷åðåç çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî. Òàê êàê ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ýêñòðóäåðà ëèìèòèðóåòñÿ çîíîé äîçè-
ðîâàíèÿ, òî î÷åíü âàæíî, ÷òîáû ýòà çîíà áûëà ñïî-
ñîáíà ïîäàâàòü êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà, äîñòàòî÷íîå
äëÿ åå ïîñòîÿííîãî çàïîëíåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî òðàíñïîðòèðîâàíèå òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê êðàõ-
ìàëîïðîäóêòû, èìåþùèõ íèçêóþ ñûïó÷åñòü è íàñû-
ùåííóþ ìàññó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøèå òðóäíî-
ñòè, è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîé è ðàâíîìåðíîé
ïîäà÷è ñûðüÿ â ìàøèíó ïèòàòåëè îáîðóäóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè � âèáðàòîðàìè, ìåõàíè÷åñ-
êèìè ïåðåìåøèâàòåëÿìè è ò. ï. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñ-
ïîëüçóþò òàêæå äâóõøíåêîâûå ýêñòðóäåðû, êîíñò-
ðóêöèÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó òðàíñ-
ïîðòèðîâêè è ïîäà÷è ñûðüÿ [10].

Â çîíå äîçèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò âûïðåññîâàíèå,
îáðàáàòûâàíèå ìàòåðèàëà ïîä äàâëåíèåì, ÷åðåç îò-
âåðñòèÿ ìàòðèöû, è â ðåçóëüòàòå çà ñ÷åò ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ïðåññå ïî îòíîøåíèþ ê
îêðóæàþùåé ñðåäå ïðîèñõîäèò âñïó÷èâàíèå ìàòåðè-
àëà è îáðàçóåòñÿ âûñîêîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà. Íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ áèîïîëèìåðîâ
ïðîòåêàåò ïîä äåéñòâèåì ñèë ñäâèãà è ðàñòÿæåíèÿ â
ãîëîâêå ýêñòðóäåðà è â ôèëüåðå, ÷òî îáóñëîâëåíî èç-
ìåíåíèåì ðåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé òå÷åíèÿ ñûðüÿ â
ýòèõ çîíàõ [8].

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèé ôèëüåðîâ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ýêñòðóäàòû âñåõ òèïîâ ìèêðîñòðóêòóð
� ïîðèñòîé, âîëîêíèñòîé, îäíîðîäíîé. Ýêñòðóäàòû
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïîëó÷àþò, èñïîëüçóÿ êîðîòêèå
íåîõëàæäåííûå ôèëüåðû. Ïðè âûõîäå áèîïîëèìåðîâ
÷åðåç òàêóþ ôèëüåðó ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñáðîñ äàâ-
ëåíèÿ, òàê íàçûâàåìîå «âçðûâíîå» èñïàðåíèå âîäû
è îáðàçîâàíèå ïîðèñòîé ìèêðîñòðóêòóðû. Âîëîêíè-
ñòóþ îõëàæäåííóþ ìèêðîñòðóêòóðó ïîëó÷àþò, èñ-
ïîëüçóÿ îõëàæäàåìûå ôèëüåðû [11].

Îäíèì èç îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ ýêñòðóäåðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè èìåþò áîëüøîé êîýôôèöèåíò òåï-
ëîîòäà÷è, òî åñòü â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè (30
ñåê.) â íèõ âîçìîæåí ãîìîãåííûé òåïëîîáìåí. Ìíî-
ãèå ïðîäóêòû ïèòàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíû ê òåðìè÷åñêî-
ìó âîçäåéñòâèþ, ïîýòîìó ïîäâåðãàòü èõ íàãðåâó íóæ-
íî áûñòðî. Êðîìå òîãî, â ýêñòðóäåðå ìîæíî ïîëó÷èòü
âûñîêîå äàâëåíèå ñæàòèÿ äî 10 ìÏà áåç ïðèìåíåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ âîçäåéñòâèé. Áëàãîäàðÿ îñîáåííî-
ñòÿì êîíñòðóêöèé ïðîèñõîäèò áûñòðîå ïåðåìåøèâà-
íèå ìàòåðèàëà â ýêñòðóäåðå, à ñîâìåùåíèå â íåì íå-
ñêîëüêèõ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ âñåãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à òàêæå ñíèçèòü òðóäî-
åìêîñòü è ýíåðãîïîòðåáëåíèå. [11]

Ãîðÿ÷åå ýêñòðóäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
âûñîêèõ íàãðóçêàõ, äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå. Çäåñü
èìååò ìåñòî ðåãóëèðóåìûé ïîäâîä òåïëà èçâíå, êàê

íåïîñðåäñòâåííî â ïðîäóêò, òàê è ÷åðåç ñòåíêè êîð-
ïóñà ýêñòðóäåðà. Òàêàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê ðàçëè÷-
íûì ïî ãëóáèíå èçìåíåíèÿì â ñûðüå. Îòíîñèòåëüíî
ñóõîé ìàòåðèàë (10-20% âëàãè) ïåðåõîäèò â ïëàñòè-
÷åñêóþ ìàññó, ñïîñîáíóþ òå÷ü, à ñîäåðæàùèéñÿ â
ñûðüå êðàõìàë ïî÷òè ïîëíîñòüþ êëåéñòåðèçóåòñÿ.
Ïðè âûõîäå ìàññû èç ìàòðèöû ïðîèñõîäèò «âçðûâà-
íèå» ïðîäóêòà è ðàçðûõëåíèå åãî ñòðóêòóðû â ðåçóëü-
òàòå ðåçêîãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû [9].

Âëèÿíèå âëàãîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñâîé-
ñòâà îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñûðüÿ. Äëÿ îïòèìèçà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ýêñò-
ðóäèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ íåîáõîäèìî çíàòü ñâîéñòâà
ïåðåðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è èõ âîçìîæíûå èç-
ìåíåíèÿ â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè.

Ïîìèìî ñâîéñòâ ýêñòðóäèðóåìîãî ìàòåðèàëà íà
êîíñèñòåíöèþ ïðîäóêòà îêàçûâàåò âëèÿíèå ýôôåêò
ïîëíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ, òà-
êèõ êàê ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øíåêà è òåìïåðàòóðà. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýêñòðóçèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîöåññîì êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàòå-
ðèàë âëàãîòåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Íàèáîëüøèì èçìåíåíèÿì â ïðîöåññå ýêñòðóçè-
îííîé îáðàáîòêè ïîäâåðãàåòñÿ óãëåâîäíûé êîìïëåêñ
ñûðüÿ, îñîáåííî êðàõìàë. Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ êðàõ-
ìàëà â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: ñâîéñòâ
èñõîäíîãî ñûðüÿ; ñêîðîñòè è ïðåäåëà ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû íàãðåâà; èíòåíñèâíîñòè ìåõàíè÷åñêî-
ãî âîçäåéñòâèÿ; ñîñòîÿíèÿ êðàõìàëüíûõ ïîëèñàõàðè-
äîâ; êîëè÷åñòâà âîäû.

Ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñòðóäèðî-
âàíèÿ è èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè îáðàáàòûâàå-
ìîãî ñûðüÿ îïðåäåëÿþò ãëóáèíó èçìåíåíèÿ åãî
ñâîéñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ïîëó÷åíèå êîð-
ìîâ äëÿ ñêàðìëèâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì æèâîò-
íûì â ýêñòðóäèðîâàííîì âèäå ïîçâîëÿåò ðåøèòü
ìíîãèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ óñâîÿåìîñòüþ æèâîò-
íûìè äàííîãî êîðìà ïðè êîðìëåíèè è âàæíîé çàäà-
÷åé äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ïðîèçâåäåííîãî êîðìà.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïîëîæèòåëüíûõ
áèîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â çåð-
íîâûõ ïðîäóêòàõ ïðè ýêñòðóçèîííîé îáðàáîòêå, íå-
îáõîäèìî âûÿñíèòü,  êàêîå âîçäåéñòâèå íà èñõîäíîå
çåðíîâîå ñûðüå îêàçûâàåò ýêñòðóçèÿ ñ ïîçèöèé ïî-
âåäåíèÿ îäåðæàùèõñÿ â ýòîì ñûðüå òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ (ÒÌ).

×òî ïðîèñõîäèò ñ ÒÌ,  íå îêàçûâàåò ëè ýêñòðó-
çèÿ íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà èõ ñîäåðæàíèå, õèìè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü è ìîæíî ëè ãîâîðèòü î òîì, ÷òî
ïîëó÷åííûé ïðîäóêò áåçîïàñåí ñ ýêîëîãè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ?

Ôîðìîâàíèå êîðìà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè è òåì-
ïåðàòóðå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà èñõîäíî-
ãî ïðîäóêòà, à èìåííî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñòå-
ïåíè îáñåìåíåííîñòè êîðìîâûõ ñìåñåé ìèêðîîðãà-
íèçìàìè; ìîäèôèêàöèè è êëåéñòåðèçàöèè êðàõìà-
ëà; óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå íåóñâîÿåìûõ ñîåäè-
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íåíèé; óëó÷øàþòñÿ ñåíñîðíûå (îðãàíîëåïòè÷åñ-
êèå) ïîêàçàòåëè êîðìà [2].

Êàê ìû âèäèì, öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà ôîðìîâàíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêè-
ìè ñîîáðàæåíèÿìè, ýêîëîãè÷åñêèé àñïåêò âûáîðà
ïîëó÷åíèÿ êîðìà óïóñêàåòñÿ èç âèäó.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îòõîäàõ è ÂÌÐ
çåðíîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé, êàê â ëþ-
áûõ äðóãèõ ïðîäóêòàõ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, ñîäåðæàòñÿ òîêñè÷íûå âåùåñòâà, è â ÷àñòíî-
ñòè òÿæåëûå ìåòàëëû.

Òÿæåëûå ìåòàëëû îòíîñÿòñÿ ê ïðèîðèòåòíûì
çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâàì, íàáëþäåíèå çà êîòîðû-
ìè îáÿçàòåëüíî âî âñåõ ïðèðîäíûõ ñðåäàõ.

Òåðìèí «òÿæåëûå ìåòàëëû», õàðàêòåðèçóþ-
ùèé øèðîêóþ ãðóïïó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïî-
ëó÷èë â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå, ê ñîæàëåíèþ, â íàøåé ñòðàíå òÿæåëûå
ìåòàëëû ñòàëè ïîñòîÿííûìè çàãðÿçíèòåëÿìè ïðî-
äóêöèè ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [1].

Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìàì çàãðÿçíå-
íèÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû è ýêîëîãè÷åñ-
êîãî ìîíèòîðèíãà, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ê òÿæåëûì
ìåòàëëàì îòíîñÿò áîëåå 40 ìåòàëëîâ ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèñòåìû Ä.È. Ìåíäåëååâà ñ àòîìíîé ìàñ-
ñîé ñâûøå 40 àòîìíûõ åäèíèö (ðòóòü, ñâèíåö, ìåäü,
æåëåçî, õðîì, öèíê, îëîâî è äð.). Ïî êëàññèôèêà-
öèè Í.Ô. Ðåéìåðñà òÿæåëûìè ñ÷èòàþòñÿ ìåòàëëû
ñ ïëîòíîñòüþ áîëåå 8 ã/ñì3 [1].

Ïðè ýòîì íåìàëîâàæíóþ ðîëü â êàòåãîðèðîâà-
íèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èãðàþò ñëåäóþùèå óñëî-
âèÿ: èõ âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü äëÿ æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, à
òàêæå ñïîñîáíîñòü ê áèîàêêóìóëÿöèè è áèîìàãíè-
ôèêàöèè [3].

Âñå òÿæåëûå ìåòàëëû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 3 ãðóï-
ïû îïàñíîñòè. Â ïåðâûé êëàññ îïàñíîñòè âêëþ÷å-
íû: Pb, Hg, Zn è äð. (ÃÎÑÒ 17.4.1. 02-83). Êî âòî-
ðîìó êëàññó îïàñíîñòè îòíåñåíû Ni, Ñu, Ñr è äð.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ìåòàë-
ëû, ïîïàäàþùèå ïîä îïðåäåëåíèå òÿæåëûõ, àêòèâ-
íî ó÷àñòâóþò â áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, âõîäÿò
â ñîñòàâ ìíîãèõ ôåðìåíòîâ, è îíè äîâîëüíî ÿäî-
âèòû [1].

Ïîïàäàÿ â æèâîé îðãàíèçì è âçàèìîäåéñòâóÿ
ñ ðÿäîì ôåðìåíòîâ, îíè ïîäàâëÿþò èõ àêòèâíîñòü.
Îñîáåííî îïàñíû òÿæåëûå ìåòàëëû èç-çà èõ ñïî-
ñîáíîñòè ê áèîàêêóìóëÿöèè, òàê,  íåçíà÷èòåëüíûå
äîçû, ïîëó÷àåìûå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà
æèâîòíûìè èëè ÷åëîâåêîì è êàæóùèåñÿ ñîâåðøåí-
íî áåçâðåäíûìè, íàêàïëèâàþòñÿ â îðãàíèçìå, ñî-
çäàâàÿ ïîâûøåííóþ (èíîãäà ÷óâñòâèòåëüíóþ äëÿ
íåãî) êîíöåíòðàöèþ,

Òîêñè÷íûå ìåòàëëû òðåáóþò îñîáîãî âíèìà-
íèÿ. Îíè îáëàäàþò âûñîêîé òîêñèêîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ, îëèãîäèíàìè÷åñêèì äåéñòâèåì, êó-
ìóëÿòèâíûìè ñâîéñòâàìè, íàëè÷èåì ñïåöèôè÷åñ-

êèõ, â òîì ÷èñëå èçáèðàòåëüíûõ, ýôôåêòîâ âëèÿ-
íèÿ íà îðãàíèçì. Ñîãëàñíî äîêëàäàì ÞÍÅÏ/ÔÀÎ/
ÂÎÇ ñâèíåö, êàäìèé, ðòóòü è ìûøüÿê ïðåäñòàâëÿ-
þò íàèáîëåå ðåàëüíóþ îïàñíîñòü è çíà÷èòåëüíóþ
óãðîçó çäîðîâüþ ÷åëîâåêà â ñâÿçè ñî ñïîñîáíîñ-
òüþ íàêàïëèâàòüñÿ â îðãàíèçìå è âûçûâàòü çàáî-
ëåâàíèÿ, ðàçâèâàþùèåñÿ ïîñòåïåííî, áåç ÿðêî âû-
ðàæåííûõ ñèìïòîìîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñóòî÷íîé
äîçû äî 600-700 ìêã ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ñèìïòîìû,
ñâîéñòâåííûå ñâèíöîâîìó àñòåíîâåãåòàòèâíîìó
ñèíäðîìó. Êîìèòåò ýêñïåðòîâ ÔÀÎ/ÂÎÇ óñòàíîâèë,
÷òî äîïóñòèìàÿ äîçà ñâèíöà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
3 ìã â íåäåëþ (èëè 430 ìêã â ñóòêè). Íåîáõîäèìû
ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ ïîñòóïëåíèÿ ñâèíöà â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñ êîíñåðâèðîâàííûìè ïèùåâûìè
ïðîäóêòàìè, ïðîäóêòàìè äåòñêîãî ïèòàíèÿ [1].

Ïðèñóòñòâèå êàäìèÿ â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó äëÿ çäðà-
âîîõðàíåíèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ñî-
îòâåòñòâóþùèå ìåðû, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå
äî ìèíèìóìà åãî ñîäåðæàíèÿ â ïèùåâûõ ïðîäóê-
òàõ. Â òàáëèöàõ 2 è 3 ïðèâåäåíû åñòåñòâåííûé óðî-
âåíü è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âåëè÷èíû ñîäåðæà-
íèÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ [1].

Â ðåçóëüòàòå ôîðìîâàíèÿ çåðíîîòõîäîâ ïðîèñ-
õîäèò êîìïëåêñ ïðîöåññîâ: òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà,
íàãðåâàíèå ñìåñè ðåàêöèîííî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, èõ
ñìåøèâàíèå è ðàçðóøåíèå êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ �
è ñîçäàþòñÿ èäåàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé, â õîäå êîòîðûõ òîêñè÷íîñòü ïîëó÷åííûõ âå-
ùåñòâ ìîæåò èçìåíèòüñÿ. Âîçíèêàåò çàêîíîìåðíûé
âîïðîñ, êàê èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â ðåçóëüòàòå ýêñòðóçèè èëè ãðàíóëèðîâàíèÿ êîð-
ìà è íå ñòàíîâèòñÿ ëè ïîëó÷åííûé ïðîäóêò áîëåå
îïàñåí ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ?

Îòâåò íà äàííûé âîïðîñ ïîçâîëèò â êàæäîì
êîíêðåòíîì ñëó÷àå ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà ñûðüÿ è ñïå-
öèôèêó ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíÿòü òîò èëè èíîé
ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ôîðìîâàííîãî êîðìîâîãî ïðîäóê-
òà ñ ó÷åòîì åãî «ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè».

Ñ ýòîé öåëüþ ïîäâåðãàëèñü ýêñòðóäèðîâà-
íèþ îòîáðàííûå íà îðåíáóðãñêèõ çåðíîïåðåðàáà-
òûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ (ÊÕÏ ¹1 è ÊÕÏ ¹3)
ñëåäóþùèå ïðîäóêòû: ðàññûïíàÿ êîðìîñìåñü
(«ñìåñü êîðìîâàÿ äëÿ æâà÷íûõ æèâîòíûõ», ñîäåð-
æàíèå áåëêà íå ìåíåå 7% è íå ìåíåå 40 êîðìîâûõ
åäèíèö), çåðíîîòõîäû è îòðóáè ïøåíè÷íûå.

Èñõîäíûå ïðîäóêòû ïðåäâàðèòåëüíî óâëàæ-
íÿëè äî âëàæíîñòè W=26%, à çàòåì ýêñòðóäèðî-
âàëè ìåòîäîì «ãîðÿ÷åé ýêñòðóçèè» â òå÷åíèå 8-10
ñåêóíä ïðè òåìïåðàòóðå 140-150° Ñ, ïðè äàâëå-
íèè 12 Ìïà íà óíèâåðñàëüíîì ìàëîãàáàðèòíîì îä-
íîøíåêîâîì ïðåññ-ýêñòðóäåðå ìàëîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè.

Ïîëó÷åííûå ïîñëå ýêñòðóçèîííîé îáðàáîòêè
îáðàçöû ñðàâíèâàëèñü ñ èñõîäíûìè è ãðàíóëèðî-
âàííûìè ïðîäóêòàìè íà ïðåäìåò èçìåíåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ äî è ïîñëå ýêñòðóçèè.

Ñòðÿïêîâ À.Â. è äð. Ýêñòðóçèîííàÿ îáðàáîòêà êàê ôàêòîð ïîëó÷åíèÿ «ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ»...
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Ñ ýòîé öåëüþ èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå ÒÌ
â èñõîäíîì ñûðüå è ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà:

1) Íåïîñðåäñòâåííî â èñõîäíûõ è ïðîýêñò-
ðóäèðîâàííûõ ïðîäóêòàõ ìåòîäîì àòîìíî-àáñîð-
áöèîííîé ñïåêòðîãðàôèè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 7169-66
è ñïîñîáîì ìîêðîé ìèíåðàëèçàöèè ÃÎÑÒ 26574-
85 (îïðåäåëÿëèñü èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êàäìèÿ è
ñâèíöà).

 Â îñíîâå ìåòîäà àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåê-
òðîôîòîìåòðèè ëåæèò ýôôåêò ðåçîíàíñíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîé äëèíû âîëíû (òàê
íàçûâàåìîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè) ñâîáîäíûìè àòî-

ìàìè îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà ïðè ïðîõîæäåíèè
ýòîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòîìíûé ïàð èññëåäóåìîãî
îáðàçöà [5].

Ñïîñîá ìîêðîé ìèíåðàëèçàöèè îñíîâàí íà
ïîëíîì ðàçðóøåíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðîáû
ïðîäóêòà ïðè íàãðåâàíèè ñ ñåðíîé è àçîòíîé êîí-
öåíòðèðîâàííûìè êèñëîòàìè ñ äîáàâëåíèåì õëîð-
íîé êèñëîòû èëè ïåðåêèñè âîäîðîäà èëè ïðè íà-
ãðåâàíèè òîëüêî ñ ïåðåêèñüþ âîäîðîäà è ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ âñåõ âèäîâ ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ [5].

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñîäåð-
æàíèÿ ìåòàëëîâ êàäìèÿ è ñâèíöà â ïîäâåðæåííûõ
ýêñòðóçèè çåðíîîòîõîäàõ è îòðóáÿõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ íåýêñòðóäèðîâàííûìè, äàííûå èññëåäîâàíèé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

2) Ïóòåì îçîëåíèÿ (óñêîðåííûì ìåòîäîì) ýê-
ñòðóäèðîâàííûõ è íåýêñòðóäèðîâàííûõ ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ (Ð 50436-92; 28418-89*).

Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â îçîëåííûõ ïðîäóê-
òàõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðè ýêñòðóçèîííîé îáðàáîò-
êå è ãðàíóëèðîâàíèè ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè
ðåíòãåíîôëóîðñöåíòíîãî ìåòîäà. Ïî ïîëó÷åííûì
ðåçóëüòàòàì ñòðîèëèñü êàëèáðîâî÷íûå ãðàôèêè, è
íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ êàëèáðîâîê îïðåäåëÿ-
ëàñü êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â îçîëåííûõ
îáðàçöàõ è â 1 êã ñûðüÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2, èç àíàëèçà êîòîðîé ìîæ-
íî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýêñòðóçèîííîé
îáðàáîòêè òîëüêî â îòðóáÿõ ñîäåðæàíèå Zn, ìã/êã,
â ïîëó÷åííîì ïðîäóêòå óâåëè÷èâàåòñÿ âäâîå, ïî
îñòàëüíûì ýëåìåíòàì ñóùåñòâåííûõ çíà÷èòåëüíûõ
èçìåíåíèé íå ïðîèñõîäèò.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû íîñÿò òîëüêî ïðîìåæóòî÷íûé õàðàêòåð è î
êàêèõ-òî çàêîíîìåðíîñòÿõ ïî âëèÿíèþ ýêñòðóçè-
îííîé îáðàáîòêè è ãðàíóëèðîâàíèÿ íà èçìåíåíèå
ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå
êîðìîâûõ ïðîäóêòîâ èç ÂÌÐ è çåðíîîòõîäîâ ìîæ-
íî áóäåò ãîâîðèòü òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýêñòðóçèîííîé îáðàáîòêè

çåðíîîòõîäîâ (ìåòîä àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîãðàôèè
è ñïîñîá ìîêðîé ìèíåðàëèçàöèè)

Çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè 

Ïðè èñïûòàíèÿõ 

(ìã/êã) Íàèìåíîâàíèå 

õàðàêòåðèñòèêè 

Íàèìåíîâàíèå 

ÍÄ 

(íîðìàòèâíûå 

äîêóìåíòû) íà 

ìåòîäû 

èñïûòàíèé 

Îáîçíà÷åíèå 

ÍÄ íà 

ïðîäóêöèþ 
Ïî ÍÄ 

(ìã/êã) Äî 

ýêñòðóçèè 
Ïîñëå 

ýêñòðóçèè 

Ïøåíè÷íûå 

îòõîäû: 
Ñîäåðæàíèå 

òîêñè÷íûõ 

ýëåìåíòîâ: 
öèíê 
ñâèíåö 

 
ÃÎÑÒ 
26932-86 
26934-86 

 
 
 
- 

 
 
 
 
 

- 
- 

 
 
 
 
 

36,5 
0,44 

 
 
 
 
 

34,0 
0,44 

Îòðóáè 

ïøåíè÷íûå: 
Ñîäåðæàíèå 

òîêñè÷íûõ 

ýëåìåíòîâ: 
öèíê 
ñâèíåö 

 
ÃÎÑÒ 
26932-86 
26934-86 

ÃÎÑÒ 
7169-66 

 
 
 
 
 

130,0 
1,0 

 
 
 
 
 

46,87 
0,21 

 
 
 
 
 

46,6 
0,25 

Îòðóáè 
(ÊÕÏ ¹1) 

Çåðíîîòõîäû  
(ÊÕÏ ¹1) 

Çåðíîîòõîäû  
(ÊÕÏ ¹3) 

Íàèìåíîâàíèå 

òÿæåëûõ 

ìåòàëëîâ Èñõ. Ýêñòð. Èñõ. Ýêñòð. Èñõ. Ýêñòð. 
Sr, ìã/êã 9,5 7,7 8,1 7,93 8,1 9,86 
Rb, ìã/êã 4,43 3,6 3,27 - 2,83 3,06 
Zn, ìã/êã 23,03 35,9 16,03 16,90 17,23 17,23 
Mn, ìã/êã 0,04 0,04 0,04 0,036 0,043 0,044 
Ni, ìã/êã - - - 6,18 - - 

Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå ýêñòðóçèîííîé îáðàáîòêè íà
ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â èñõîäíûõ îáðàçöàõ è

ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòàõ

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1. Áîðèñêàÿ Ì.À è äð. Îáîðóäîâàíèå êîìáèêîðìîâûõ çàâîäîâ.: Ñïðàâî÷íèê � Ì.: Àãðîïðîìèçäàò, 1986. � 175 ñ.
2. Áðàòåðñêèé Ô.Ä., À.Ä. Ïåëåâèí. Îöåíêà êà÷åñòâà ñûðüÿ è êîìáèêîðìîâ. Ì.: 1983 «Àãðîïðîìèçäàò» 180 ñ.
3. Áóòêîâñêèé, À.È. Ìåðêî, Å.Ì. Ìåëüíèêîâ «Òåõíîëîãèè çåðíîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ», Ì.: 1990 «Àãðîïðîìèçäàò» Ñ. 179;

116
4. Åðìà÷åíêî Ë.À.., Àòîìíî-àáñîðáöèîííûé àíàëèç â ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ / ×åáîêñàðû 1997, Ñ. 7-10, Ñ.84, 99.
5. Îðëîâ À.È., Í.Ì. Ïîäãîðíîâà. Ïðîèçâîäñòâî êîìáèêîðìîâ ñ ïðèìåíåíèåì ýêñòðóçèîííîé òåõíîëîãèè / � Ì.: ÖÍÈÈÒÝÉ õëåáîïðî-

äóêòîâ, 1990. �53 ñ.: èë.
6. Ñàèä Í.Â. Ýêñòðóäåðû «Èíñòà � Ïðî» â ïðîèçâîäñòâå êîìáèêîðìîâ //Êîìáèêîðìîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü. � 1998. � ¹4. � Ñ.17-19.
7. Ñîêîëîâ À.ß Êîìáèêîðìîâûå çàâîäû. � Ì.: Êîëîñ, 1969. � 431 ñ.: èë.
8. Öûáèêîâà Ã.Â. Òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû è êà÷åñòâà çåðíà è çåðíîïðîäóêòîâ /àâòîðåô. íà ñîèñê.

ó÷. ñò. ä.ò.í. � Ì, 1992.
9. Øàðëî Ã. «Ìåòîäû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Èçä. «Õèìèÿ».1969.
10. Ùåëêóíîâ Ë.Ô. «Ïèùà è ýêîëîãèÿ».� Îäåññà: Îïòèìóì, 2000. � 517 ñ.
11. Ýêñïàíäèðîâàíèå è ýêñòðóäèðîâàíèå â ïðîèçâîäñòâå êîðìîâûõ ñìåñåé (çàðóáåæíàÿ ïðàêòèêà) // Êîìáèêîðìîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü.

� 1997. � ¹1. � Ñ. 15-16.
12. Schwermetalle in Muhlennachprodukte. «Getreide, Mehl und Brot», ÔÐÃ, ¹4, 1997, Ñ. 100.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


