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Использование микроконтроллеров  
для определения гомогенности кормосмеси
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Федеральный исследовательский центр «Южный научный центр Российской академии наук»
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Представлены результаты по определению однородности смеси, полученные физическим 

методом с использованием микротрейсеров (окрашенных частиц железа). Микротрейсеры – 
внешние индикаторы, которые используют для определения точности смешивания и уровня 
контаминации в премиксах и комбикормах. Они представляют собой частицы железа одинако-
вого размера, покрытые нетоксичной пищевой краской. Микротрейсеры стабильны к условиям 
производства (влажность, температура, давление) и не оказывают отрицательного влияния на 
органолептические свойства и питательность корма. Цель данной работы – проведение оценки 
уровня гомогенности кормосмесей для объектов аквакультуры с использованием ферромагнит-
ных микротрейсеров. Экспериментальные исследования проведены на технологической линии 
смешивания промышленного комбикормового завода в Астраханской области. Применяемые 
гранулированные системы представляли собой кормовые смеси с различным массовым соотно-
шением отдельных компонентов, различающихся по диаметру и насыпной плотности. Прове-
дены серии тестов для разработки параметров высокого качества смешивания и оценки техни-
ческих характеристик смесителя на технологической линии производства комбикормов на точ-
ность смешивания 1 : 100 000. Микротрейсеры F – красный (количество частиц на 1 г состав-
ляло 34 000) добавляли через установку ручного ввода микрокомпонентов непосредственно в 
бункер над смесителем при производстве форелевого корма 41/26 (ВЭ) 6 мм. Размер партии 
составлял 800 кг. При помощи микротрейсеров определяли однородность в кормосмеси и го-
товом корме. Установлено, что в тесте 1 критерий однородности по Гауссу составляет не менее 
92% и не более 95% (время смешивания 60 с), в тесте 2 и 3 – выше 95% (время смешивания 90 
и 120 с). Тестирование доказало, что значения гомогенности кормосмеси и экструдированного 
комбикорма находятся в одном интервале. Место отбора не оказывает никакого воздействия на 
гомогенность.

Ключевые слова: гомогенность, микротрейсеры, кормосмесь, экструдированный комби-
корм, микродобавки, время смешивания
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The results on the determination of the homogeneity of the mixture obtained by a physical method 

using microtracers (colored iron particles) are presented. Microtracers are external indicators that are 
used to determine the mixing accuracy and contamination level in premixes and compound feeds. 
They are iron particles of the same size, coated with non-toxic, food-grade paint. Microtracers are 
stable to production conditions (humidity, temperature, pressure) and do not adversely affect the or-
ganoleptic properties and nutritional value of the feed. The purpose of the work was to assess the 

Тип статьи: оригинальная 
Type of article: original

https://doi.org/10.26898/0370-8799-2025-3-6 
УДК 639.3.043.2



53Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки • 2025 • 55 • 3

Использование микроконтроллеров для определения 
гомогенности кормосмеси 

Ширина Ю.М., Кузов А.А., Теплякова А.В. 

Кормопроизводство

level of homogeneity of feed mixtures for aquaculture facilities using ferromagnetic microtracers. 
Experimental studies were carried out on the technological mixing line of an industrial feed mill in 
the Astrakhan region. The granulated systems used were feed mixtures with different mass ratios of 
individual components differing in diameter and bulk density. A series of tests to develop high-quality 
mixing parameters and evaluate the technical characteristics of the mixer on the feed production line 
for mixing accuracy of 1:100000 were conducted. Microtracers F – red (the number of particles per 1 
gram was 34,000) were added through the installation of manual input of micro components directly 
into the hopper above the mixer during the production of trout feed 41/26 (VE) 6 mm. The batch size 
was 800 kg. Using microtracers, the uniformity in the feed mixture and the finished feed was deter-
mined. It was found that in test 1 the Gauss uniformity criterion is at least 92% and no more than 95% 
(mixing time 60 seconds), in test 2 and 3 above 95% (mixing time 90 and 120 seconds). The testing 
has proved that the homogeneity values of the feed mixture and the extruded compound feed are in the 
same range. The selection site has no effect on homogeneity.

Keywords: homogeneity, microtracers, feed mixture, extruded compound feed, micro additives, 
mixing time
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ВВЕДЕНИЕ

Смешивание – одна из самых важных опе-
раций в процессе производства кормов [1]. 
Ее цель – получить полностью однородную 
смесь, чтобы содержание питательных ве-
ществ в каждой взятой пробе было одинако-
вым1 [2, 3]. Однородность по размеру ингре-
диентов, входящих в состав готового корма, 
может напрямую влиять на их конечную дис-
персность: когда все физические свойства 
их относительно одинаковы, то смешивание 
становится довольно простым [4]. 

Если физические характеристики ингре-
диентов сильно различаются, возникают 
проблемы с их смешиванием и разделени-
ем. Измерение однородности предполагает 

оценку физических, химических и визуаль-
ных свойств смеси. Это имеет решающее 
значение для поддержания консистенции 
продукта [5–9]. Используемые контрольные 
ингредиенты-индикаторы (соль, окрашенное 
пшено, зерно ячменя, гороха и др.) не могут 
гарантировать достоверного результата, по-
скольку в процессе смешивания происходит 
их частичное разрушение. В случае с вита-
минами, минеральными добавками и лечеб-
ными препаратами, норма внесения которых 
мала, данные индикаторы вообще неприем-
лемы [3, 10]. 

Для однородного смешивания необхо-
димы микроаналоги названных ингредиен-
тов-индикаторов. Заводы, где применяют 

1Ozherelyeva О., Sytolkin A., Vasilenko L., Danyliv M., Vasilenko O. Compound feed technology in sturgeon fish aquiculture // 
Biological Resources Development and Environmental Management: International applied research conference KnE Life Sciences. 
2020. Р. 194–202. DOI: 10.18502/kls.v5i1.6047.
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прогрессивные технологии производства ком-
бикормов, для оценки однородности смешива-
ния в качестве индикаторов используют фер-
ромагнитные микротрейсеры (МТ) [11, 12].  
Микротрейсеры – внешние индикаторы, ко-
торые используют для определения точности 
смешивания и уровня контаминации в пре-
миксах и комбикормах. Они представляют 
собой частицы железа одинакового размера, 
покрытые нетоксичной пищевой краской. Ми-
кротрейсеры стабильны к условиям производ-
ства (влажность, температура, давление) и не 
оказывают отрицательного влияния на органо-
лептические свойства и питательность корма. 

Цель работы – проведение оценки уровня 
гомогенности кормосмесей для объектов ак-
вакультуры с использованием ферромагнит-
ных микротрейсеров. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Экспериментальные исследования прове-
дены на технологической линии смешива-
ния промышленного комбикормового завода 
в Астраханской области. Применяемые гра-
нулированные системы представляли собой 
кормовые смеси с различным массовым со-
отношением отдельных компонентов, разли-
чающихся по диаметру и насыпной плотно-
сти. Задачей исследования стало проведение 
серии тестов для разработки параметров вы-
сокого качества смешивания и оценки техни-
ческих характеристик смесителя на техноло-
гической линии производства комбикормов 
на точность смешивания 1  :  100  000. Ми-
кротрейсеры F (красный, количество частиц 
на 1  г составляло 34  000) добавляли через 
установку ручного ввода микрокомпонентов 
непосредственно в бункер над смесителем 
при производстве форелевого корма 41/26 
(ВЭ) 6  мм. Размер партии составлял 800  кг 
(партии 1–3) (см. рис.  1). При помощи ми-
кротрейсеров определяли однородность в 
кормосмеси и готовом корме. 

Для процедуры анализа микротрейсе-
ров отбирали точечные пробы. Результаты 

рассчитывали при помощи статистическо-
го распределения Пуассона (распределение 
дискретного типа случайной величины; опи-
сывает вероятность определенного числа со-
бытий, происходящих за определенный ин-
тервал времени)2. Отбор проб осуществлен 
из кормосмесителя и из нории и для всех 
партий произведен одинаково.

Кормосмесь из смесителя: 20 проб мас-
сой примерно 100  г отобраны в нескольких 
контрольных точках. Отбор осуществляли из 
верхнего слоя при помощи лопатки, на глуби-
не 70–80 см – щупом.

Экструдированный комбикорм: 20 проб 
массой примерно 100  г отобраны из нории. 
Первая проба – сразу после начала из пото-
ка, последующие – каждые 5 с, последняя – 
через 95  с, когда поток экструдированного 
комбикорма практически закончился. Отбор 
осуществляли при помощи лопатки. 

Микротрейсеры выделяли из точечной 
пробы продукта при помощи вращающего-
ся магнита. Маленький фильтр фиксирова-
ли на ротационном детекторе специальным 
стопорным кольцом. Подготовленную пробу 
взвешивали и посредством воронки загру-
жали в работающий ротационный детектор. 
Магнитные частицы оставались на филь-
тровальной бумаге, немагнитные попадали 
в специальный отсек детектора. Тщательно 
очищали воронку с помощью кисти от частиц 
корма. Осторожно снимали фильтр с магнит-
ными частицами с детектора и размагничива-
ли их, затем аккуратно переносили остаток с 
малого фильтра на большой. Большой фильтр 
предварительно обрабатывали проявляющим 
раствором. Оставляли на несколько секунд 
(≈10) для проявления микротрейсеров, затем 
фильтр помещали на плитку для просушива-
ния. Готовые фильтры тщательно очищали от 
посторонних частиц и производили подсчет 
цветных пятен с помощью системы Traco-
System на компьютере.

Для интерпретации рассчитывали следу-
ющие статистические данные (см. рис.  1): 

2Щеголева С.А., Титов П.Л., Пащенко М.С. Статистические методы контроля и управления качеством: законы распреде-
ления в физических и технических системах: учеб. пособие для вузов. Владивосток, 2024. 56 с.
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среднее количество частиц; стандартное от-
клонение в количестве частиц; коэффициент 
вариации (%); χ2 – значение; вероятность,  
p (%); степень восстановления микротрейсе-
ров (%). 

При помощи рассчитанных значений 
определяли вероятность значения χ2. В одной 
строке находили количество независимых 
элементов (верхняя горизонтальная строка), 
в другой – найденное значение χ2 (вертикаль-
ная колонка слева). На пересечении гори-
зонтальной строки и вертикального столбца 
считывали значение вероятности в диапазо-
не от максимума 0,999 (99,9%) до минимума 
0,0005 (менее 0,05%). Это вероятность того, 
что найденное в тесте значение χ2 будет слу-
чайным образом превышено образцами из 
«идеальной» смеси Пуассона.

Многочисленные исследования, прове-
денные в CША, Сербии, Польше, Ирлан-
дии, Италии, России [13] и в других стра-
нах, показывают высокую эффективность и 
быстроту использования ферромагнитных 
трейсеров для оценки однородности кормов 
(см. табл. 1). 

Результаты из распределения Пуассона и p 
однородности смешивания выражены в виде 
вероятности для сравнения и в виде коэффи-
циента вариации Cv из распределения Гаусса 
(см. сноску 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для партии 1 микротрейсеры были добав-
лены через установку ручного ввода микро-
добавок в бункер над смесителем. Из самоте-
ка после смесителя отобраны 20 проб. В те-
стовых условиях смешивания смесь достигла 
точности смешивания 1 : 100 000 в смесителе 
при времени смешивания 60  с (см. рис.  2). 
Рассчитанная вероятность для микротрейсе-
ров составляла 12%, что соответствует «хо-
рошей» смеси.

Партия 1 – гомогенность экструдирован-
ного комбикорма. Для партии 1 микротрейсе-
ры были добавлены через установку ручно-
го ввода в бункер над смесителем. Из нории 
отобраны 20 проб комбикорма. В тестовых 
условиях смесь достигла точности смешива-
ния 1 : 100 000 при времени 60 с (см. рис. 3). 

Рис. 2. Гомогенность кормосмеси в смесителе (время перемешивания 60 с)
Fig. 2. Homogeneity of the feed mixture in the mixer (mixing time 60 sec.)

Табл.  1 .  Определение однородности смешива-
ния, %
Table 1.  Determination of mixing uniformity, %

Смесь Вероятность, p Коэффициент 
вариации, Cv

Идеальная > 25 < 5

Хорошая > 5 – < 25 > 5 – < 8 

Приемлемая > 1 – < 5 > 8 – < 12 

Неоднородная < 1 > 12 
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Рассчитанная вероятность для микротрейсе-
ров составляла 8%, что соответствует «хоро-
шей» смеси.

Для партии 2 микротрейсеры были до-
бавлены через установку ручного ввода ми-
кродобавок в бункер над смесителем. Из са-
мотека после смесителя отобраны 20  проб.  

Рис. 3. Гомогенность готового комбикорма (время перемешивания 60 с)
Fig. 3. Homogeneity of the finished compound feed (mixing time 60 sec.)

Рис. 4. Гомогенность кормосмеси в смесителе (время перемешивания 90 с)
Fig. 4. Homogeneity of the feed mixture in the mixer (mixing time 90 sec.)

В тестовых условиях смесь достигла точно-
сти смешивания 1 : 100 000 в смесителе при 
времени 90 с. Рассчитанная вероятность для 
микротрейсеров составила 31% (см. рис. 4), 
что соответствует «идеальной» смеси.

Партия 2 – гомогенность экструдирован-
ного комбикорма. Для партии 2 микротрейсе-
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ры были добавлены через установку ручно-
го ввода в бункер над смесителем. Из нории 
отобраны 20 проб комбикорма. В тестовых 
условиях смесь достигала точности смеши-
вания 1  : 100 000 в смеси при времени 90 с 
(см. рис.  5). Рассчитанная вероятность для 
микротрейсеров составляла 35%, что соот-
ветствует «идеальной» смеси.

Для партии 3 микротрейсеры были добав-
лены через установку ручного ввода микро-
добавок в бункер над смесителем. Из само-
тека после смесителя отобраны 20 проб. Все 
пробы проанализированы на однородность. 
В тестовых условиях смесь достигла точно-
сти смешивания 1 : 100 000 в смесителе при 
времени 120 с (см. рис. 6). Рассчитанная ве-
роятность для микротрейсеров составила 
27%, что соответствует «идеальной» смеси.

Партия 3 – гомогенность экструдирован-
ного комбикорма. Для партии 2 микротрейсе-
ры были добавлены через установку ручно-
го ввода в бункер над смесителем. Из нории 
отобраны 14 проб комбикорма. Все пробы 
проанализированы на однородность. В те-
стовых условиях смесь достигла точности 

смешивания 1 : 100 000 в смеси при времени 
120 с (см. рис. 7). Рассчитанная вероятность 
для микротрейсеров составила 35%, что со-
ответствует «идеальной» смеси.

В табл. 2 обобщены результаты тестов на 
точность смешивания при производстве экс-
трудированного комбикорма.

Требования к точности смешивания и ра-
бочей точности производственной линии 
(1  : 100 000) для кормов выполнены в соот-
ветствии с Регламентом ЕС № 183/2005 (тре-
бования к гигиене кормов):

– в партии 1 в смесителе вероятность кор-
мосмеси составила 6 > 5%, что соответствует 
«хорошей» смеси. Время смешивания 60 с;

– в партии 1 в экструдированном комби-
корме вероятность составила 8 > 5%, что со-
ответствует «хорошей» смеси. Время смеши-
вания 60 с;

– в партии 2 в смесителе вероятность кор-
мосмеси составила 31 >  25%, что соответ-
ствует «идеальной» смеси. Время смешива-
ния 90 с;

– в партии 2 в экструдированном комби-
корме вероятность составила 35 > 25%, что 
соответствует «идеальной» смеси. Время 
смешивания 90 с;

Рис. 5. Гомогенность готового комбикорма (время перемешивания 90 с)
Fig. 5. Homogeneity of the finished compound feed (mixing time 90 sec.)
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Рис. 6. Гомогенность кормосмеси в смесителе (время перемешивания 120 с)
Fig. 6. Homogeneity of the feed mixture in the mixer (mixing time 120 sec.)

Рис. 7. Гомогенность готового комбикорма (время перемешивания 120 с)
Fig. 7. Homogeneity of the finished compound feed (mixing time 120 sec.)
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– в партии 3 в смесителе вероятность кор-
мосмеси составила 27  >  25%, что соответ-
ствует «идеальной» смеси. Время смешива-
ния 120 с;

– в партии 2 в экструдированном комби-
корме вероятность составила 26 > 25%, что 
соответствует «идеальной» смеси. Время 
смешивания 120 с.

Показатель «степень восстановления ми-
кротрейсеров, %» – это отношение значения 
среднего количества частиц к эталонному 
среднему количеству частиц (указанному в 
сертификате на премикс с микротрейсера-
ми с учетом содержания микротрейсеров в 
предсмеси, выраженное в %). Считается, что 
отклонение данного показателя от 100% до-
пустимо на +\–25%. Значения, находящиеся 
внутри интервала 75–125%, считаются нор-
мальными, если показатели выходят за дан-
ный интервал. Необходимо более глубоко 
изучать работу технологического оборудова-
ния на отрезке проведения тестирования для 
выявления причин возникшего отклонения. 
Микротрейсеры описывают поведение мел-
ких частиц (витаминов, ферментов, амино-
кислот) внутри транспортного оборудования. 
В нашем случае в тестах 1 и 2 значения этого 
показателя очень близкие и по кормосмеси 
находятся в допустимых пределах. В экстру-
дированном комбикорме значения данного 
показателя ниже допустимого, что предполо-

жительно вызвано высоким процентом вво-
да жира, что привело к «разбавлению» кор-
мосмеси с микротрейсерами. Тест 3 по значе-
ниям показателя восстановления микротрей-
серов находится в пределах допустимого, 
но показал неожиданно высокий результат в 
экструдированном корме. Предположительно 
это объясняется тем, что произошло смеше-
ние партий (размер последней партии был 
меньше 800 кг), что привело к неправильно-
му расчету данного показателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выводы по гомогенности смешивания, 
основанные на определении конкретного 
маркера в исследуемых пробах (поваренной 
соли, фосфора, кальция и др.), после стати-
стической обработки данных сделаны на ос-
нове значения коэффициента вариации (Сv). 
В тесте 1 критерий однородности по Гаус-
су составляет не менее 92% и не более 95% 
(время смешивания 60 с), в тесте 2 и 3 выше 
95% (время смешивания 90 и 120 с). Тестиро-
вание доказало, что значения гомогенности 
кормосмеси и экструдированного комбикор-
ма находятся в одном интервале. Место от-
бора не оказывает никакого воздействия на 
гомогенность. Таким образом, технологиче-
ское оборудование комбикормового завода не 
подвергает расслоению кормосмесь и гото-
вый комбикорм в процессе транспортировки 
на тестированном участке.

Табл.  2 .  Результат тестов на точность смешивания компонентов
Table 2.  Test result for accuracy of mixing the components

Партия Размер партии/ 
кормосмеси Кормосмесь Экструдированный  

комбикорм

Партия 1, тест 1; вероятность, % 800 кг ФК 41/26 (ВЭ) 6% (хорошая смесь) 8% (хорошая смесь)

Партия 1, тест 1; степень восстанов-
ления, % 86% 38%

Партия 2, тест 2; вероятность, % 800 кг ФК 41/26 (ВЭ) 31% (идеальная смесь) 35% (идеальная смесь)

Партия 2, тест 2; степень восстанов-
ления, % 86% 37%

Партия 3, тест 3; вероятность, % 800 кг ФК 41/26 (ВЭ) 27 % (идеальная смесь) 26% (идеальная смесь)

Партия 3, тест 3; степень восстанов-
ления, % 88% 122%
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