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فصلنامه دانش فرآوری خوراک
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i n f o @ f e e d - p r o c e s s i n g . c o m
f e e d - p r o c e s s i n g - s c i e n c e

● مقـالات و تصاویـر ارائه شـده در این فصلنامه 
بـا نظـارت بخـش علمی شـرکت خـوراك پرداز 
هـزاره نویـن تدویـن شـده اند. لـذا اسـتفاده از 
آن هـا بـا ذکر منبـع «دانـش فرآوری خـوراك» 

الزامـی و بلامانع اسـت.
● فصلنامـه «دانـش فـرآوری خـوراك» پذیرای 
نظرات، انتقادات و پیشـنهادات شـما خوانندگان 

محتـرم خواهد بود.
بـه منزلـه  درج آگهـی محصـولات تجـاری   ●
تأییـد آن هـا توسـط شـرکت «خـوراك پـرداز 

نمی باشـد. نویـن»  هـزاره 

شرایط پذیرش مقاله در فصلنامه «دانش فرآورى خوراك»

فصلنامــه «دانــش فــرآوری خــوراك» بــا خوشــوقتی و سپاســگزاری آماده 
دریافــت مقــالات ترجمــه یــا تألیــف شــده متناســب بــا اهــداف نشــریه 
می باشــد. خواهشــمند اســت جهــت ســهولت در امــر گزینــش و چــاپ 
مقــالات، پیــش از ارســال مطالــب، نــکات ذیــل را مــد نظــر قــرار دهیــد:

صرفاً مقالات مرتبط با مبحث فرآوری خوراك پذیرفته و بررسی خواهند شد.
مقالات ارسالی در دیگر مجلات چاپ نشده باشند.

در صورت ترجمه بودن مطالب، نسخه اصلی مقاله نیز ارسال گردد.
ســردبیر و هیئــت تحریریــه مجــاز بــه رد، یــا قبــول و ویرایــش مقــالات 

ــند. ــالی می باش ارس

شرایط پذیرش آگهى در فصلنامه «دانش فرآورى خوراك»
آگهی  ارسال  در  گرامی  همکاران  شما  اعتماد  حسن  از  قدردانی  ضمن 
تبلیغاتی در این فصلنامه، خواهشمند است قبل از ارسال فایل آگهی جهت 
قرار  نظر  مد  را  ذیل  نکات  کیفیت،  منظور حفظ  به  نشریه،  این  در  چاپ 

دهید:

 آگهی، مفهومی یا موضوعی بوده و حتماً از طراحی خوبی برخوردار باشد.
 طراحی آگهی ارسالی توسط مدیر هنری نشریه رد و یا تأیید صلاحیت می گردد.

 فایل ها باید با وضوح DPI 300، در ابعاد 21/5×27/5 عمودی و در حالت 
چهار رنگ CMYK و در قالب TIFF ارائه گردد.
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فرآوری خوراك: تضمین کیفیت در کارخانه های خوراك

 عوامل اساسی در تولید خوراك: در جهت یک چهارچوب 
یکنواخت کاندیشنینگ /پلت

نقش تکنولوژی در تولید پلت های با کیفیت و جدیدترین 
تکنولوژی ها

دستگاه پلت چه زمانی مسدود می شود؟

ــر آب و  ــوراك ب ــد خ ــی تولی ــت محیط ــرات زیس ــش اث کاه
ــت ــده اس ــان تر ش ــم آس ــوا و اقلی ه

جدول منتخب فصل

شناسـایی ویژگی هـای خـوراك که بـر تولیـد جیره های پلت 
شـده شـامل محصولات فرعـی مختلف تأثیـر می گذارد

73
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واپسـین روزهـای سـال 1402 را می گذرانیـم. زمسـتان آرام آرام حریـر سـفید رنـگ خـود را از زمین 
بر می چینـد و زمیـن آمـاده می شـود تا با گل هـای رنگارنـگ و آوازِ خوشِ پرنـدگان به اسـتقبال بهاری 

دیگـر برود.
بـا احترام سـی و ششـمین شـماره از فصلنامـه دانش فرآوری خـوراك را تقدیم نگاه گرمتـان می کنیم. 
طبـق معمـول همیشـه در جمـع آوری مطالـب سـعی بـر ایـن بـوده اسـت اهمیـت مبحـث فـرآوری 
خـوراك و نقـش عملیـات حرارتـی طی فـرآوری خوراك را بیـان نماییـم. اگرچه نهاده هـای مرغوب بر 
تـوان تولیـدی واحد هـای پرورشـی تأثیر بسـزایی دارد امـا نباید اهمیت فـرآوری خـوراك در بالا رفتن 

بازدهـی دام و طیـور و افزایـش بهـره وری و سـطح سـلامت و بهداشـت خوراك را از یـاد ببریم.
اسـتفاده از تکنولوژی هـای جدیـد در کارخانجـات خـوراك نیـز بـه نوبه خـود راه را بـرای صرفه جویی 
در مصـرف انـرژی هموار نموده اسـت. نحوه ی نگهداری ماشـین آلات در کارخانجـات خوراك از اهمیت 
بالایـی برخـوردار اسـت و اطـلاع از شـرایط کارکـرد بهینه آن هـا به کاهـش خسـارت و از کار افتادگی 

دسـتگاه ها و قطعـات آن کمـک می نماید.
 امـروزه کارخانجـات مـدرن از افزودنی هـای مایـع بـه جـای مواد پـودری اسـتفاده می نماینـد که این 
امـر نیـز بـه دلیـل کاهـش نیـروی انسـانی در درازمـدت بـه کاهش مصـرف انـرژی و کاهـش هزینه ها 

در کارخانـه می انجامـد.
توجـه بـه کاهـش اثرات زیسـت محیطـی در واحدهای پـرورش دام و کارخانجات تولید خوراك شـدت 
یافتـه اسـت و تولیـد کننـدگان بـزرگ در سراسـر جهـان به دنبـال راه حل هایـی جهت کاهـش اثرات 

زیسـت محیطی هستند.
اسـتفاده از محصـولات فرعـی در خـوراك دام رو به افزایش اسـت و آگاهی از اینکـه چگونه محصولات 
فرعـی می تواننـد بـه طـور مؤثـر در خـوراك پلـت شـده گنجانـده شـوند از موضوعـات مهـم صنعـت 

خـوراك بـه شـمار مـی رود که نیـاز بـه بررسـی و مطالعه بیشـتری دارد. 
در ایـن شـماره از فصلنامـه در هـر مقاله به یکـی از این موضوعـات پرداخته ایم. امیدواریـم مورد توجه 

و اسـتفاده شـما همراهان همیشـگی قرار گیرد.

سخن سردبیر
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فرآورى خوراك: تضمین کیفیت در کارخانه هاى خوراكفرآورى خوراك: تضمین کیفیت در کارخانه هاى خوراك

تضمیــن کیفیــت (QA)1 در کارخانــه تولیــد خــوراك می توانــد عامل 
تعیین کننــده ای بــرای موفقیــت در کارخانجــات و زنجیره هــای 
ــدی  ــوراك تولی ــه و خ ــواد اولی ــت م ــد. کیفی ــوراك باش ــد خ تولی
ــد  ــد توســط ویژگی هــای فیزیکــی و شــیمیایی کــه می توانن می توان
بــر عملکــرد حیوانــات، رضایــت مشــتری و پیامدهای(نظارتــی) 
ــه  ــک برنام ــاد ی ــرای ایج ــود. ب ــف ش ــد توصی ــر بگذارن ــی تأثی قانون
تضمیــن کیفیــت کــه بــه بهتریــن شــکل نیازهــای کارخانــه تولیــد 
خــوراك را برطــرف کنــد، اســتانداردهایی کــه بــا اهــداف ایــن واحــد 
ــتانداردها  ــن اس ــود. ای ــاد ش ــد ایج ــند بای ــته باش ــی داش هماهنگ
ــت،  ــد دریاف ــی مانن ــی در زمینه های ــامل اقدامات ــت ش ــن اس ممک
ــش  ــت کــردن، آزمای آســیاب کــردن، بچینــگ، میکــس کــردن، پل

ــت پرســنل و تأسیســات باشــند. ــذی و امنی ــواد مغ م

خرید و دریافت مواد اولیه
ــت  ــوراك دام دریاف ــه خ ــط کارخان ــه توس ــول ک ــه معم ــواد اولی م
می شــود شــامل غــلات و فرآورده هــای فرعــی کشــاورزی بــه 
ــورت  ــه ص ــه ب ــواد اولی ــر م ــا دیگ ــا ی ــده و ریزمغذی ه ــورت عم ص
ــوراك،  ــد خ ــای تولی ــرای کارخانه ه ــد. ب ــه می باش ــا فل ــه ی کیس
داشــتن معیارهــای تعریف شــده بــرای پذیــرش و رد مــواد اولیــه در 
ــه  ــواد اولی ــت م ــتانداردهای دریاف ــت. اس ــم اس ــت، مه ــان دریاف زم
ممکــن اســت شــامل مشــاهده تاریــخ تولیــد و انقضــا، بســته بنــدی 
پــاره یــا آســیب دیــده، بقایــای آلودگــی از حشــرات یــا جونــدگان و 

ــذی باشــد. ــواد مغ ــز م ــوارد آنالی در برخــی م

ــرای  تعییــن کیفیــت مــواد اولیــه در زمــان دریافــت ب
فرمولاســیون دقیــق و تغذیــه اســتراتژیک بســیار مهــم 
اســت. تهیــه یــک نمونــه بــرای ارزیابــی دقیــق کیفیــت 
و پروفایــل مــواد مغــذی، لازم اســت. عوامــل متعددی از 
ــرداری،  ــه، روش نمونه ب ــاده اولی ــای م ــه ویژگی ه جمل
ــر کیفیــت  ــرداری ب ــان نمونه ب ــرداری و زم ــزار نمونه ب اب
نمونــه تأثیــر می گذارنــد. پــس از جمــع آوری نمونه هــا، 
اســتفاده از آزمایش هــای ســریع، ماننــد آزمایــش NIR و 
آزمــون مایکوتوکســین، امــکان تصمیم گیــری ســریع و 
آگاهانــه را فراهــم می کنــد. در نهایــت می توانــد منجــر 

بــه کاهــش هزینه هــای ارزیابــی آزمایشــگاهی شــود. 

 عواملــی ماننــد فرمولاســیون، طراحــی تجهیــزات و پارامترهــای 
ــرخ  ــه ن ــد، بلک ــن می‌کن ــت را تعیی ــت پل ــا کیفی ــه تنه ســاخت ن

ــد. ــن می‌کن ــز تعیی ــرژی را نی ــه و مــرف ان ــد کارخان تولی

1-  Quality assurance
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کیفیــت دانــه معمــولاً بــا مشــاهدات فیزیکــی (ماننــد تعــداد 
مــواد  و  حشــرات  آلودگــی  بــو،  آســیب دیده،  دانه هــای 
ــت،  ــد رطوب ــی (مانن ــاهدات تحلیل ــن مش ــی) و همچنی خارج
ــود.  ــن می ش ــین) تعیی ــت مایکوتوکس ــوص و غلظ وزن مخص
تعییــن میــزان رطوبــت مــواد اولیــه بــرای تصمیم گیری هــای 
مربــوط بــه ذخیره ســازی و ســایر فرآیندهــای تولیــد خــوراك 
مهــم اســت. آنالیــز رطوبــت مــواد اولیــه بایــد بــرای هــر بــار 
ــد در  ــی می توان ــت اضاف ــه رطوب ــری ک ــل اث ــه دلی ورود (ب
ــد خــوراك داشــته باشــد)، انجــام شــود.  ــد تولی طــول فرآین

ــرای  ــی کیفیــت ب مایکوتوکســین ها یکــی از نگرانی هــای اصل
می تواننــد  مایکوتوکســین ها  هســتند.  غــلات  دانه هــای 
ــه شــامل  ــد شــوند. ســموم مزرع ــار تولی ــا در انب ــه ی در مزرع
ــن  ــون و فومونیزی ــول (وومیتوکســین)، زیرالن دئوکســی نیوالن
و ســموم ذخیــره ســازی شــامل آفلاتوکســین و اوکراتوکســین 
اســت. بــرای تعییــن خطــر آلودگــی مایکوتوکســین از دانه هــا، 
آلودگــی  خطــر  می تواننــد  کــه  هفتگــی  گزارش هــای 
مایکوتوکســین در دانه هــا از مناطــق خــاص را ارزیابــی کننــد 
ــن شــود.  ــرداری تعیی ــه ب ــار نمون ــد ب ــا چن ــد ت و کمــک کنن
ــا کیــت هــای ایمونواســی  ــی ی ــان جانب نوارهــای تســت جری
مرتبــط بــا آنزیــم (ELISA) بــه صــورت تجــاری در دســترس 
هســتند و می تواننــد بــه عنــوان یــک آزمایــش مایکوتوکســین 
ــرای تعییــن ســطح ســم موجــود در غــلات و مــواد  منفــرد ب
ــا ایــن حــال، توجــه بــه ایــن نکتــه  فرعــی اســتفاده شــوند. ب
ضــروری اســت کــه هــر نــوع مایکوتوکســین نیــاز بــه آزمایــش 
خاصــی دارد. FDA ســطوح راهنمایــی را بــرای وومیتوکســین و 
فومونیزیــن منتشــر کــرده اســت و مقــررات و سیاســت انطبــاق 

ــا آفلاتوکســین را منتشــر کــرده اســت. ب

کاهش اندازه ذرات دانه هاى غلات
میکس پذیــری،  بهبــود  منظــور  بــه  غــلات   دانه هــای 
ــذی از  ــواد مغ ــم م ــت هض ــش قابلی ــتر و افزای ــی بیش چگال
ــده  ــخت و محافظت کنن ــی س ــه خارج ــتن لای ــق شکس طری
ــه  ــا افزایــش نســبت ســطح ب ــه آســیاب می شــوند. ب ذرات غل
ــتر  ــه بیش ــپرم و جوان ــظ در آندوس ــذی غلی ــواد مغ ــم، م حج
در دســترس قــرار می گیرنــد و امــکان دسترســی بیشــتر 
ــه  ــی ک ــد. عوامل ــم می کنن ــی را فراه ــای گوارش ــه آنزیم ه ب
ــامل  ــد ش ــر می گذارن ــا تأثی ــدی دانه ه ــدازه ذرات بع ــر ان ب
شــرایط رشــد دانــه، رطوبــت دانــه، نــوع و تنظیمــات آســیاب و 
ــدازه ذرات  نگهــداری آســیاب اســت. بنابرایــن، اندازه گیــری ان
بــه یــک مرحلــه مهــم در تولیــد خــوراك بــا کیفیــت تبدیــل 
شــده اســت. عوامــل زیــادی وجــود دارنــد کــه بــر انــدازه ذرات 
ــای  ــد اندازه ه ــک می توان ــتکاری هری ــد و دس ــر می گذارن تأثی
مختلــف ذرات را تولیــد کنــد. بــرای آنالیــز کامــل انــدازه ذرات، 
قطــر میانگیــن هندســی (dgw)2 و انحــراف اســتاندارد هندســی 

ــی شــوند. ــد ارزیاب (Sgw)3 بای

اســتفاده از همــان روش آزمایــش انــدازه ذرات (3-غربــال 
یــا 13-غربــال) بــرای مقایســه نتایج بــا انــدازه  ذرات قبلی و 
مشــاهده تغییــرات هنــگام دســتکاری و فرســایش تجهیزات 
مهــم اســت. بــرای توضیــح دقیــق روش هــای آزمایــش، بــه 
"MF3342 ارزیابــی انــدازه ذرات مــواد خوراکــی- دانشــگاه 

ایالــت کانــزاس" مراجعــه کنیــد.

بج گیرى و میکس
ایــن  بــا  را  غذایــی  جیره هــای  تغذیــه  متخصصیــن 
ــرای  ــار کــه ب فــرض تنظیــم می کننــد کــه حیــوان هــر ب
مصــرف خــوراك مــی رود، تمــام مــواد مغــذی مــورد نیــاز 
ــرد.  ــد ک ــت خواه ــود را دریاف ــد خ ــداری و رش ــرای نگه ب
بچینــگ و میکس کــردن دو عامــل اصلــی هســتند کــه بــر 
ــد.  ــذی در خــوراك تأثیرگذارن ــواد مغ ــع م ــزودن و توزی اف
ــزودن  ــت، ترتیــب اف ــس از دریاف ــواد پ نحــوه نگهــداری م
مــواد بــه میکســر، دقــت توزیــن، ویژگی هــای مــواد، نــوع 
میکســر و زمــان میکس کــردن همگــی نقــش مهمــی 
ــع آوری  ــد. جم ــا می کنن ــوراك ایف ــی خ ــت نهای در کیفی
یــک  می توانــد  زمــان  طــول  در  سیســتم  داده هــای 
ــظ  ــر و حف ــاد تغیی ــرای ایج ــه ب ــد ک ــی باش ــزار مدیریت اب
فرآیندهــا و تجهیــزات اســتفاده می شــود. اســتفاده از 
تجزیــه و تحلیــل کنتــرل فرآینــد آمــاری (SPC) می توانــد 
ــد.  ــک کن ــگ کم ــتم بچین ــری سیس ــی پذی ــه پیش بین ب
بــرای اینکــه فرمولاســیون دقیــق موفــق باشــد، بایــد یــک 
ــن  ــرات (CV) تعیی ــب تغیی ــا ضری ــت ب ــب یکنواخ ترکی
ــوان  ــر را می ت ــی میکس ــت یکنواخت ــای تس ــود. روش ه ش
در «آزمایــش تســت میکســر MF3393  دانشــگاه ایالتــی 
ــا  ــب ب ــر اغل ــت میکس ــک روش تس ــت. ی ــزاس» یاف کان
ــه عنــوان نشــانگر (مثــلاً  ــاب ب اســتفاده از یــک مــاده ردی
نمــک، مــواد معدنــی یــا بــراده آهــن) انجــام می شــود. 10 
نمونــه بایــد از خروجــی میکســر یــا از بســته بندی بــا یــک 
پــروب برداشــته شــود و نشــانگر بــرای آزمــون یکنواختــی 
ــر  ــول زی ــتفاده از فرم ــا اس ــد ب ــود. CV می توان ــز ش آنالی

ــود. محاســبه نم

 %CV= (انحراف استاندارد/ میانگین) ×

  2- geometric mean diameter
  3- geometric standard deviation

%100
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هرگونــه تغییــر در میکســر بایــد بــا تســت یکنواختــی میکســر 
ــالانه  ــد س ــر بای ــی میکس ــای یکنواخت ــود. آزمون ه ــد ش تأیی
یــا ســالی دوبــار، بــرای اعتبارســنجی یــا زمانــی کــه تغییــرات 
عمــده ای در ویژگی هــای مــواد یــا تجهیــزات وجــود دارد، 
 CV ــه ــتیابی ب ــوراك دس ــت خ ــتاندارد صنع ــود. اس ــام ش انج

ــت. ــر از 10٪ اس کمت
ــک  ــوان ی ــه عن ــا 15 درصــد باشــد، ب ــن 10 ت ــج بی ــر نتای اگ
مخلــوط خــوب در نظــر گرفتــه می شــود و زمــان میکــس بایــد 
تقریبــاً 25 درصــد افزایــش یابــد. بــا نتایــج 15 تــا 20 درصــد، 
زمــان میکســر بایــد 50 درصــد افزایــش یابــد و ســایش میکســر 
و مناســب بــودن مــواد بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد. نتیایــج 
ــی  ــد ارزیاب ــود و بای ــی می ش ــف تلق ــد ضعی ــش از 20 درص بی

شــود.

پلت کردن
پلــت کــردن خــوراك دام مزایــای زیــادی را 
بهبــود خــوش خوراکــی و جریــان  از جملــه 
پذیــری تــا کاهــش هــدر رفــت خــوراك، کاهــش 
تفکیــک مــواد تشــکیل دهنــده و تخریــب عوامــل 
بیمــاری زا فراهــم می کنــد. خــوراك پلــت بــا 
کیفیــت میانگیــن افزایــش وزن روزانــه و راندمــان 
خــوراك را بهبــود می بخشــد. عوامــل متعــددی از 
جملــه فرمولاســیون جیــره غذایــی، شــرایط تولیــد 
پلــت و اجــزای خــاص کارخانــه تولیــد خــوراك بــر 
فرآینــد تولیــد پلــت تأثیــر می گذارنــد. همچنیــن 
پارامترهــای فــرآوری زیــادی وجــود دارد کــه 
بــر فرآینــد تولیــد پلــت و کیفیــت آن تأثیــر 

می گــذارد.
در حالــی کــه هزینــه و مرحلــه فــرآوری اضافــی 
دارد،  وجــود  شــده  پلــت  جیره هــای  بــرای 
افزایــش  در  می تــوان  را  هزینــه  ایــن  بــازده 
و  جابجایــی  ویژگی هــای  و  ظاهــری  چگالــی 
عملکــرد حیوانــات مشــاهده کــرد. عواملــی ماننــد 
ــای  ــزات و پارامتره ــی تجهی ــیون، طراح فرمولاس
ســاخت نــه تنهــا کیفیــت پلــت را تعییــن می کند، 
ــرژی را  ــرف ان ــه و مص ــد کارخان ــرخ تولی ــه ن بلک
ــد  ــر درص ــر ب ــل مؤث ــد. عوام ــن می کن ــز تعیی نی
خاکــه در فیــدر شــامل ویژگی هــای مــواد اولیــه، 
ــرس  ــتگاه پ ــت دس ــنینگ، وضعی ــد کاندیش فرآین
پلــت، کولــر و حمــل و نقــل اســت. بــرای تعییــن 
ــز  ــی از ذرات ری ــدر، ترکیب ــت در فی ــت پل کیفی
پلــت در فیدر و شــاخص اســتحکام پلــت (PDI) در 
کارخانــه خــوراك اســتفاده می شــود. درصــد ذرات 
ــا  ــه از پلت ه ــزی ک ــداد ذرات ری ــط تع ــز توس ری
ــن  ــرای تعیی ــود. ب ــن می ش ــوند تعیی ــدا می ش ج
ــک  ــا ی ــان ی ــه چرخ ــک جعب ــوان از ی PDI، می ت
تســتر دوام پلــت از ســری Holmen اســتفاده کــرد. 
ــوراك  ــه خ ــه و کارخان ــای مزرع ــه نمونه ه مقایس
ــد.  ــن کن ــاز را تعیی ــورد نی ــات م ــد تنظیم می توان
ایــن تنظیمــات شــامل تغییــر روش اســتاندارد یــا 
مــدت زمانــی اســت کــه پلت هــا بایــد در محفظــه 
ــک  ــن باشــند. ی ــت هولم دســتگاه تســتر دوام پل
روش دقیــق در "MF3228 ارزیابــی کیفیــت پلت- 
ــزاس" شــرح داده شــده اســت. ــی کان دانشــگاه ایالت
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محصول نهایى
ــش  ــر و چال ــد زمان ب ــوراك می توان ــه خ ــل و تخلی ــل و نق ــد حم فرآین
برانگیــز باشــد. بایــد تــلاش کــرد تــا از طریــق نمونه گیــری، مستند ســازی 
و توجــه بــه جزئیــات، میــزان خطــا  بــه حداقــل برســد. مهــم اســت کــه 
مطمئــن شــوید کــه ســر کیســه های خــوراك بــه درســتی بســته شــده و 
به طــور مناســب لیبــل گــذاری شــده اســت و همچنیــن خــوراك فلــه در 
ــه  ــد ک ــن می کن ــن تضمی ــود. ای ــل داده ش ــح تحوی ــکان صحی ــان و م زم
ــوند.  ــه می ش ــع بهین ــوراك و مناب ــود و خ ــت می ش ــه رعای ــه تغذی برنام
ــی  ــی نهای ــرای ارزیاب ــدی ب ــول تولی ــه محص ــع آوری نمون ــن، جم همچنی
ــار در  ــک ب ــول ی ــر فرم ــه از ه ــود ک ــه می ش ــل، توصی ــم اســت. حداق مه
هفتــه یــا یــک نمونــه در هــر 100 تــن تولیــد نمونــه بــرداری شــود - هــر 
کــدام کــه نمونــه های بیشــتری ارائــه دهــد- (جونــز، 2006). دســتورالعمل 
ــی دســته  ــای داروی ــرای خوراك ه ــد خــوراك دامپزشــکی ب ــات جدی الزام
دوم بایــد ســه بــار در ســال اول و ســالیانه پــس از آن نمونــه بــرداری و مورد 
ســنجش قــرار گیرنــد. ســوابق بایــد بــرای یــک ســال بــرای محصــول و دو 
ــرای الزامــات دســتورالعمل دامپزشــکی نگهــداری شــود. نمونه هــا  ســال ب
بایــد از نظــر بافــت، کیفیــت پلــت، رنــگ و بــو ارزیابــی شــوند. هــر چیــز 
ــوان  ــد ثبــت و بررســی شــود. ترکیــب مــواد مغــذی را می ت غیرعــادی بای
ــاوری  ــی کــرد. فن ــک آزمایشــگاه مرجــع ارزیاب ــا ی ــا اســتفاده از NIRS ی ب
NIRS می توانــد بــه عنــوان یــک ارزیابــی داخلــی قبــل از تحویــل یــا بــرای 

مشــکلات مربــوط بــه مــواد اولیــه یــا محصــول نهایــی عمــل کنــد.
ــاوری  ــن فن ــت. ای ــروری اس ــق NIRS ض ــیون های دقی ــاد کالیبراس ایج
می توانــد محتــوای مــواد مغــذی مــواد یــا خــوراك کامــل را تعییــن کنــد 
ــاوری  ــا فن ــرفت هایی ب ــت. پیش ــد اس ــواد مفی ــت م ــن کیفی ــه در تعیی ک
NIRS در کارخانه هــای خــوراك ایجــاد شــده اســت کــه شــامل آنالایزرهــای 
درون خطــی می شــود و نتایجــی را در حیــن عبــور مــواد از یــک حســگر 
ــر اســاس ارزش  ــک ب ــکان نظــارت مســتمر و تفکی ــه ام ــد ک ــه می ده ارائ

ــد. ــم می کن ــذی را فراه ــواد مغ م

امنیت زیستى
ــل  ــه حداق ــت ب ــتی جه ــت زیس ــیوه های امنی ش
ــه  ــه کارخان ــی ب ــرات بیولوژیک ــاندن ورود خط رس
خــوراك دام کــه می توانــد وضعیــت ســلامت 
ــرر  ــث ض ــدازد و باع ــر بین ــه خط ــات را ب حیوان
ــود.  ــرا می ش ــود، اج ــی ش ــل توجه ــادی قاب اقتص
بنابرایــن، علاقــه فزاینــده ای بــه فرصت هایــی 
ــق توســعه و اجــرای  ــرای کاهــش خطــر از طری ب
کارخانــه  بــرای  زیســتی  امنیــت  طرح هــای 
خــوراك وجــود دارد. یــک طــرح امنیــت زیســتی 
ــی خطــرات و اجــرای  مســتلزم شناســایی و ارزیاب
راهبردهــای پیشــگیرانه و کاهــش خطــرات اســت. 
ــش  ــا کاه ــگیری ی ــرای پیش ــی ب ــرای طرح اج
ــوراك  ــه خ ــک کارخان ــی در ی ــرات بیولوژیک خط
دام بــه دلیــل تفــاوت در طراحــی تأسیســات، 
عملیــات ســاخت و عوامــل خطــر قابــل توجــه در 
ــش  ــاوت و چال ــای خــوراك، متف ــان کارخانه ه می
ــل  ــه حداق ــرای ب ــدم ب ــن ق ــت. اولی ــز اس برانگی
رســاندن خطــر، توســعه یــک طــرح ایمنــی 

ــت. ــوراك اس ــه خ ــتی کارخان زیس
در حالــی کــه موفقیــت اقدامــات امنیــت زیســتی 
ــیوع  ــه ش ــد، هزین ــد ش ــخص نخواه ــز مش هرگ
بیمــاری بســیار بیشــتر از هزینــه پیشــگیری اســت. 
ــداف  ــه اه ــت بســته ب ــن کیفی ــای تضمی برنامه ه
تغذیــه  انــواع گونه هــای  و  کارخانــه خــوراك 
ــای  ــرای کارخانه ه ــود. ب ــاوت خواهــد ب شــده متف
ــن پارامترهــای  خــوراك مهــم اســت کــه مهمتری
ــه  ــتیابی ب ــرای دس ــود را ب ــت خ ــن کیفی تضمی
ــح  ــف واض ــد. تعری ــن کنن ــه تعیی ــداف کارخان اه
ــرای  ــع ب ــن مناب ــت و تأمی ــن کیفی ــداف تضمی اه
دســتیابی بــه ایــن اهــداف، کلیــد موفقیــت برنامــه 

ــت. ــت اس کیفی

Reference: Victoria Wilson and Chad Paulk. Feed Ops: Quality assurance in feed mills. 2023.
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ــت  ــا کیفی ــط ب ــای اساســی مرتب ــه برخــی ویژگی ه ــن مقال ای
فیزیکــی خــوراك پلــت را مــورد بحــث قــرار می دهــد. تمرکــز 
ــات  ــتفاده در تحقیق ــورد اس ــم م ــر روی مفاهی ــه ب ــن مقال ای
شــیمی، فیزیــک، مــواد و اثــر زمــان بــر نفــوذ حــرارت و رطوبــت 
ــوراك  ــت خ ــنینگ و پل ــد کاندیش ــل ذرات در فرآین ــه داخ ب
ــوراك،  ــزای خ ــل اج ــزان تبدی ــه می ــود ک ــور می ش ــت. تص اس
بــه عنــوان مثــال نشاســته بواســطه دسترســی بــه آب محــدود 
ــدازه  شــده؛ توزیــع آب در ذرات خــوراك مــش تحــت تأثیــر ان
ذرات، نفــوذ آب و زمــان موجــود بــرای جــذب آب طــی فرآینــد 

کاندیشــنینگ اســت.
 رونــد نقــش انتقــال شیشــه ای1 درتغییــر ویســکوزیته ظاهــری 
خــوراك مــش کــه منجــر بــه تغییــر ویژگی هــای تراکــم 
ــد  ــواع پیون ــرد. ان ــرار می گی ــث ق ــورد بح ــود م ــوراك می ش خ
ــاز  ــلاری2 در ف ــای کاپی ــامل نیروه ــوراك ش ــای خ در توده ه
فشرده ســازی (پلتینــگ) هســتند و در فرآینــد خنک شــدن 

ــوند. ــل می ش ــد تبدی ــای جام ــواع بانده ــه ان ب
ــاره  ــالا اش ــه در ب ــان ک ــه زم ــته ب ــای وابس در کل، فرآینده
ــت  ــی پل ــت فیزیک ــی در کیفی ــه تفاوت های ــر ب ــده اند، منج ش
ــوند. ــوراك می ش ــد خ ــتم تولی ــای سیس ــدی و پارامتره تولی

1- مقدمه
تولیــد خــوراك کامــل شــامل آســیاب مــواد بــه انــدازه مــورد 
ــه  ــه ای گون ــای تغذی ــه نیازه ــا توجــه ب ــواد ب ــاز، میکــس م نی
حیوانــی و بــه طــور کلــی، تثبیــت ترکیب مــواد تشــکیل دهنده 
ــه  ــای روزان ــام تلاش ه ــت. تم ــردن اس ــت ک ــد پل ــی فرآین ط
ــن  ــرای متخصصی ــالا ب ــه ای ب ــه ارزش تغذی ــیدن ب ــت رس جه
ــالا بــرای مدیــر کارخانــه  ــا کیفیــت و تولیــد ب تغذیــه، پلــت ب
اســت. اســتفاده گســترده از خــوراك پلــت شــده- تولیــد بیــش 
ــی  ــش بزرگ ــه بخ ــال ک ــوراك دام در س ــن خ ــارد ت از 1 میلی
ــن  ــه ای ــد- ب ــکیل می ده ــده تش ــت ش ــوراك پل از آن را خ
موضــوع می پــردازد کــه چگونــه تغذیــه و تکنولــوژی خــوراك 
بایــد توســط یــک چارچــوب یکپارچــه کاندیشــنینگ/ پلتینــگ 

ارائــه شــود.

 عوامل اساسى در تولید خوراك: عوامل اساسى در تولید خوراك:
در جهت یک چهارچوب یکنواخت کاندیشنینگ/پلتدر جهت یک چهارچوب یکنواخت کاندیشنینگ/پلت

بــرای فراینــد کاندیشــنینگ، پلــت کــردن و خنــک کــردن، بایــد توانایــی 

ــنینگ  ــه کاندیش ــک در مرحل ــزرگ و کوچ ــن ذرات ب ــای بی درک تفاوت‌ه

و درک ویسکو-الاســتیک خــواص خــوراک مــش کاندیشــنینگ شــده را 

ــا کیفیــت فیزیکــی پلــت حداکــر شــود. داشــت ت
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ــن ذرات و  ــایش بی ــا، س ــی از گرم ــا ترکیب ــردن ب ــت ک  پل
ــد،  ــک خــط تولی ــد کاندیشــنینگ در ی ــت طــی فرآین رطوب
ــت  ــت و حــذف رطوب ــرس پل ــتگاه پ ــوراك در دس ــم خ تراک
و دمــای اضافــی در کولــر جهــت بــه دســت آوردن خــوراك 
نهایــی بــه شــکل پلــت، تعریــف می شــود. (اســتارك، 

.(2012
ــختی  ــی (س ــای بافت ــی ویژگی ه ــرای پیش بین ــا ب تلاش ه
ــی  ــد چگال ــه ای مانن ــای تغذی ــت از روی ویژگی ه و دوام) پل
ظاهــری و مقادیــر امتیــاز مــواد تشــکیل دهنــده بــرای 
کیفیــت پلــت، ظرفیــت پــرس پلــت و ســایش دای موفقیــت 
ــن،  ــان و پی ــن، 1978؛ مک م ــت (پی ــته اس ــدودی داش مح
ــرای تأثیــر آن هــا  1991). آزمایــش مــواد تشــکیل دهنــده ب
بــر کیفیــت فیزیکــی در آزمایش هــای تولیــد پلــت در 
ــن  ــت (ایسرا لس ــوده اس ــدد ب ــوراك متع ــت خ ــر صنع سراس
و همــکاران، 1981؛ بریگــز و همــکاران، 1999). شــرایط 
فــرآوری و تأثیــر آ ن هــا بــر کیفیــت پلــت نیــز توجــه زیــادی 
ــواد  ــش م ــال، آزمای ــن ح ــا ای ــد، ب ــب کرده ان ــود جل ــه خ ب
تشــکیل دهنــده یــا فرآینــد کاندیشــنینگ اغلــب منجــر بــه 
نتایــج متناقضــی شــده اســت. نتایــج در مــورد تغییــرات در 
خــواص فیزیکــی و شــیمیایی اجــزای مــواد تشــکیل دهنــده 
ــا ویژگی هــای  ــد کــه همبســتگی های بهتــری ب نشــان داده ان

ــد. ــت دارن کیفیــت پل
ــیون  ــه ژلاتیناس ــا در درج ــان داد تفاوت ه وود (1987) نش
مقایســه  در  خــام  پروتئیــن  شــدن  اضافــه  و  نشاســته 
بــا پروتئیــن دناتــوره شــده در جیره هــای پلــت شــده 
ــه  ــد ک ــا دارن ــختی و دوام پلت ه ــا س ــی ب ــتگی خوب همبس
ــاس،  ــد شــده اســت (توم ــه ای تأیی ــدل تغذی ــات م در مطالع
ــته  ــرات نشاس ــکاران (2013) تغیی ــی و هم 1998). عبدالله
و پروتئیــن بــه عنــوان یــک عملکــرد از فراینــد پلــت کــردن 
ــورد بررســی  ــای گوشــتی م ــه جوجه ه ــا تغذی را در رابطــه ب

ــد. ــرار دادن ق

2- فرآیند پلت سازى
ــامل  ــف ش ــات مختل ــه عملی ــه س ــازی ب ــد پلت س فرآین
تقســیم  خنک کــردن  و  پلت ســازی  کاندیشــنینگ، 
می شــود. در فرآینــد کاندیشــنینگ، خــوراك مــش معمولاً 
بــا اســتفاده از بخــار آمــاده می شــود، امــا درصــورت تمایل 
ــن  ــلاس، آب و روغ ــد م ــری مانن ــات دیگ ــوان مایع می ت
ــد  ــد تولی ــازی خــوراك در فرآین ــرای تســهیل فشرده س ب
ــه  ــوان ب ــازی را می ت ــه پلت س ــود. مرحل ــه ش ــت اضاف پل
عنــوان یــک فرآینــد فشرده ســازی مــداوم توصیــف کــرد 
کــه ذرات مــواد خشــک از طریــق دای فشــرده می شــود. 
ویژگی هــای مهــم عبارتنــد از مقــدار کــم آب  مــواد پلــت 
ــواد  ــه م ــت اولی ــزان رطوب شــده کــه ممکــن اســت از می
خــام تــا تقریبــاً 17 درصــد پــس از کاندیشــنینگ و پلــت 

شــدن متغیــر باشــد (بورتــون، 1992).

2-1-کاندیشنینگ
ــل  ــش قب ــوراك م ــازی خ ــه آماده س ــنینگ- ک کاندیش
از تولیــد پلــت اســت- بــا چهــار عنصــر فیزیکــی: زمــان، 
ــا ذرات خــوراك  ــوط شــدن بخــار ب ــا و مخل ــت، دم رطوب
ــنینگ،  ــد کاندیش ــر و کار دارد (وال، 1994). در فرآین س
ــم  ــا ه ــته ب ــر پیوس ــک میکس ــد در ی ــار و ذرات جام بخ
ــی  ــتوانه توخال ــک اس ــر از ی ــوند. میکس ــوط می ش مخل
تشــکیل شــده اســت کــه معمــولاً یــک محــور چرخــان بــا 

ــود. ــب می ش ــارو در آن نص ــدادی پ تع

1-  انتقــال تدریجــی و برگشــت پذیــر در مــواد بــی شــکل از حالــت شیشــه ای ســخت و 
نســبتا شــکننده بــه حالــت چســبناك یــا لاســتیکی بــا افزایــش دما اســت.

2- فراینــد جریــان مایــع در یــک فضــای باریــک بــدون کمــک یــا حتــی در مقابــل هــر 
گونــه نیروهــای خارجــی ماننــد گرانــش اســت.
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2-1-1 – نفوذ گرما و رطوبت
ــا  ــوراك ب ــردن ذرات خ ــوط ک ــامل مخل ــنینگ ش کاندیش
بخــار اســت کــه شــامل گــرم کــردن ذرات و افــزودن رطوبت 
ــذ دای و  ــه روان کاری مناف ــت جهــت کمــک ب اســت. رطوب
ــزوده  ــنر اف ــه کاندیش ــوراك ب ــر ذرات خ ــدن بهت ــت ش پل
می شــود. ذرات خــوراك پــس از نفــوذ آب بــه داخــل آن هــا 
ــوراك  ــنینگ خ ــب، کاندیش ــن ترتی ــه ای ــوند. ب ــرم می ش ن
ــا کیفیــت  ــه مهــم در تولیــد پلــت  ب (شــکل 1) یــک مرحل
اســت. زمانــی کــه فرآینــد کاندیشــنینگ مناســبی اعمــال 
میــزان  و  هســتند  بــالا  دوام  دارای  پلت هــا  می شــود، 
انــرژی مصرفــی بــرای تولیــد پلــت  و فرســایش دای کاهــش 
ــنر، 2006).  ــکاران، 2002؛ فروتش ــن و هم ــد (گیلپی می یاب
بــر اســاس گفتــه مایــر و گاردکــی (1992)، کیفیــت پاییــن 
و زیــر اســتاندارد پلــت بــه دلیــل کیفیــت بخــار و تجهیــزات 

ــت. ــتفاده اس ــورد اس ــازی م پلت س

ــد، در  ــاوت باش ــت متف ــن اس ــار ممک ــت بخ ــه کیفی اگرچ
ــدار  ــا مق ــی ب ــه راحت ــا ب ــنینگ دم ــد کاندیش ــول فرآین ط
ــان،  ــرل اســت. در طــول زم ــل کنت ــه شــده قاب بخــار اضاف
کیفیــت بخــار در کارخانه هــای تولیــد خــوراك کــم شــده 
ــق  ــول تزری ــود. در ط ــر می ش ــار مرطوب ت ــه بخ ــر ب و منج
بخــار در فرآینــد کاندیشــنینگ، حــرارت پنهــان از بخــار بــه 
ذرات خــوراك منتقــل می شــود. بنابرایــن اســتفاده از بخــار 
ــا بخــار  ــرا در مقایســه ب ــری دارد زی ــی کمت مرطــوب کارای
ــرای  ــه، ب ــت. در نتیج ــری اس ــرژی کمت ــک دارای ان خش
رســیدن بــه دمــای معینــی در کاندیشــنر، اپراتورهایــی کــه 
ــاز کــردن  ــه ب از بخــار مرطــوب اســتفاده می کننــد، نیــاز ب
شــیر بخــار دارنــد کــه منجــر بــه ورود بیشــتر رطوبــت بــه 
ــوب  ــرد نامطل ــه عملک ــر ب ــن منج ــود. ای ــنر می ش کاندیش
ــذ دای و کاهــش ظرفیــت  ــت، بســته شــدن مناف ــرس پل پ

ــود. ــد می ش تولی
میانگیــن ســطح رطوبــت در کاندیشــنر حــدود 30-40 گرم 
ــی  ــی و زمان ــع مکان ــد. توزی ــش می یاب ــرم افزای ــر کیلوگ ب
رطوبــت در ذرات خــوراك بســته بــه میــزان رطوبــت اولیــه، 
ــرعت  ــدازه ذرات، س ــطح، ان ــود در س ــت موج ــزان رطوب می
ــه  ــطح ذرات ک ــم در س ــت فیل ــواد و مقاوم ــوع م ــوذ، ن نف
بایــد از آنجــا عبــور کنــد بســتگی دارد (بوویــر و کامپانــلا، 
ــت  ــذب رطوب ــان ج ــد زم ــان می ده ــکل 2 نش 2014). ش
مــورد نیــاز بــرای ذرات آرد بــه عنــوان یــک تابــع از زمــان 
ــه  ــاز ب ــر نی ــه ذرات بزرگت ــت ک ــح اس ــت. واض (1Bi ~) اس

ــد. ــرای جــذب رطوبــت کامــل دارن زمــان بیشــتری ب

نفــوذ رطوبــت بســیار مهــم اســت، امــا تأکیــد می شــود ایــن فرآینــد 
نســبت بــه انتقــال حــرارت بســیار کنــد اســت. در حالــی کــه انتقــال 
حــرارت ســریع اســت، نفــوذ رطوبــت جهــت مرطــوب کــردن ذرات 
ــع  ــه توزی ــر ب ــا منج ــن پدیده ه ــت. ای ــر اس ــار کندت ــدود 100 ب ح
نامتــوازن آب در داخــل و روی ذرات خــوراك می شــود (بوویــر و 
ــذی  ــواد  مغ ــوای م ــم محت ــدازه ذرات و ه ــم ان ــلا، 2014). ه کامپان
ــت آن  ــان رطوب ــر گرادی ــی) ب ــی از چرب ــی از نشاســته؛ غن ذرات (غن
در طــول فرآینــد کاندیشــنینگ و مرحلــه بعــدی کــه تولیــد پلــت و 
خنــک ســازی اســت تأثیــر خواهد گذاشــت (کولیــگ و لاسکوفســکی، 

ــکاران، 2008). ــن و هم 2008؛ همینگس
ــالا و  ــای ب ــیاب کردن، دم ــی از آس ــه خوب ــراً درج ــندگان اخی نویس
زمــان مانــدگاری طولانــی را بــرای جــذب رطوبــت در مــواد خوراکــی 
ــی در  ــر ایــن، تفاوت های ــلاوه ب ــد. ع ــه دادن ــف ارائ ــک مختل خش
ــدد  ــذب مج ــان ج ــرد از زم ــک عملک ــوان ی ــه عن ــت ب ــذب رطوب ج
رطوبــت بــرای مــواد خوراکــی ماننــد کنجالــه ســویا، کیــک کلــزا (بــا 
بیشــترین زمــان جــذب رطوبــت)، گنــدم، جــو و جــو پوســت کنــده 
ــه نشــان دهنده  ــد ک ــت) مشــاهده ش ــان جــذب رطوب ــن زم (کمتری
توانایــی مــاده خوراکــی در جــذب رطوبــت اســت. افزایــش پتانســیل 
جــذب رطوبــت در کاندیشــنر مهــم توصیــف شــده اســت (همینگســن 

ــکاران، 2008).  و هم

شکل 1. فرآیند کاندیشنینگ: نفوذ گرما و آب. 
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کولیــگ (2007) ایــن واقعیــت را توصیــف کــرد کــه 
ــد  ــول فرآین ــده در ط ــرف ش ــای مص ــار و گرم ــدار بخ مق
ــواص و  ــه خ ــه اول ب ــی در درج ــره غذای کاندیشــنینگ جی
درصــد گنجانــدن مــواد خوراکی خــاص و همچنیــن کیفیت 
ــواد  ــلات و م ــد غ ــی مانن ــواد خوراک بخــار بســتگی دارد. م
ــت  ــم نســبتاً آســان رطوب ــر ک ــوای فیب ــا محت ــی ب پروتئین
ــری  ــواد فیب ــه م ــی ک ــد در حال ــذب می کنن ــا را ج و گرم
کمتــر بــه فرآینــد کاندیشــنینگ حســاس هســتند. بنابراین، 
گرمــای ویــژه و دانســیته حجمــی، مهمتریــن ویژگــی 
ــا  ــن مصــرف گرم ــرای تعیی ــه ب ــواد خوراکــی هســتند ک م
در فرآینــد کاندیشــنینگ/ پلت ســازی مــورد اســتفاده قــرار 
می گیرنــد. ایــن دو خاصیــت بــه عنــوان جزئــی از معادلــه ای 
اســت کــه می تــوان از آن بــرای قابلیــت انتقــال دمــا جهــت 
ــد  ــخص ش ــدول 2). مش ــرد (ج ــتفاده ک ــرارت اس ــوذ ح نف
ــا  ــه عنــوان یــک مــاده ب مــواد خوراکــی ماننــد یونجــه - ب
فیبــر بــالا- بیشــترین نیــاز بــه انــرژی گرمایــی دارد و ذرت 

ــگ، 2007). ــاز را دارد (کولی ــن نی کمتری

2-1-2- انتقال شیشه اى
ــز را تغییــر   روشــن اســت فرآینــد کاندیشــنینگ ذرات ری
می دهــد و ســبب تغییــر شــکل مــواد مغــذی مانند نشاســته 
ــه  ــه نوب ــن ب ــردد. ای ــی می گ ــواد خوراک ــا در م و پروتئین ه
خــود رفتــار تراکــم مــواد خوراکــی و کیفیــت فیزیکــی آن را 
در فرآیندهــای بعــدی تغییــر خواهــد داد. نــوع و اســتحکام 
پیوندهــا در رطوبــت (پــس از پلــت کــردن) و خشــکی (پس 
از خنــک کــردن) تغییــر خواهــد کــرد. نویســندگان تاکیــد 
می کننــد کــه درك ســرعت متفــاوت نفــوذ بیــن گرمــا و - 
بــه ویــژه- رطوبــت در فرآینــد کاندیشــنینگ، پلــت کــردن 

و خنــک کــردن بســیار مهــم اســت.
تغییــر شــکل های فیزیکــی و شــیمیایی در پلت هــای 
خــوراك تحــت تأثیــر فرآیندهــای مــورد اســتفاده در 
ســاخت آن رخ می دهــد. انتقــال شیشــه ای مهم تریــن 
ــر  ــزا تأثی ــی اج ــرد فیزیک ــر عملک ــه ب ــت ک ــری اس پارامت
ــر  ــد ب ــه می توان ــرایطی ک ــرای درك ش ــا ب ــذارد، ام می گ
تغییــرات فیزیکــی تأثیــر بگــذارد نیــز مفیــد اســت. انتقــال 
حالــت شیشــه ای یــک حالــت متاســتات اســت و تغییــر آن 
تحــت تأثیــر زمــان، دمــا، ترکیــب، وزن مولکولــی و فعالیــت 
آب اســت. زمانــی کــه مولکول هــا به طــور تصادفــی مرتــب 
ــغال  ــه را اش ــای مربوط ــر از فض ــی بزرگ ت ــده اند، فضای ش
ــابه در  ــای مش ــه مولکول ه ــی ک ــه زمان ــد نســبت ب می کنن
ــکاران، 2009). ــاد و هم ــد (ابی ــرار گیرن ــتالی ق ــت کریس حال

3-1-2- نمودار فازى مشخص3
در سیســتم کاندیشــنینگ، فازهــای مختلــف (ذرات جامــد /بخــار) 
ــا  ــه تغییــرات دم ــن سیســتم ب ــوط می شــوند و ای ــا یکدیگــر مخل ب
ــی در  ــواد خوراک ــز م ــد. ذرات ری ــش نشــان می ده ــت واکن و رطوب
ــه طــور معمــول منجــر  شــکل فیزیکــی خــود تغییــر می کننــد و ب
بــه اصــلاح حالــت اصلی/کارایــی اولیــه خــود می شــوند. یــک انتقــال 
ــه  ــاده ب ــت م ــک حال ــر از ی ــه تغیی ــد ک ــواد رخ می ده ــاز در م ف
حالــت دیگــری اســت. از آنجــا کــه ایــن انتقال هــا را می شناســیم، 
ــه صــورت گرافیکــی  ــرای سیســتم کاندیشــنینگ ب ــازی ب ــط ف رواب
ــود.  ــف ش ــت توصی ــازی ثاب ــودار ف ــک نم ــورت ی ــه ص ــد ب می توان
ــویا  ــا س ــاء ذرت ی ــا منش ــف ب ــای مختل ــرای پروتئین ه ــا ب این ه

ــد. ــعه یافته ان ــی، 1999) توس ــس و کوکین (مورال
ــز، 1998؛  ــت (کیتل ــاز ثاب ــی ف ــودار عموم ــک نم ــکل 3a، ی در ش
اصــلاح شــده) بــر اســاس رابطــه بیــن ســطح رطوبــت (کســر جرمی 
ــه ای (Tg) و  ــال شیش ــای انتق ــانتی گراد) دم ــه س ــا (درج آب) و دم
دمــای انتقــال مــذاب4 (Tm) در نشاســته نشــان داده شــده اســت. 
 Tm و Tg ــد ــای جام ــان توســط منحنی ه ــای هم زم ــن، فازه بنابرای
جــدا شــده اند. نمــودار Tg و Tm بــه عنــوان یــک تابــع از محتــوای 
رطوبــت (ترکیــب جرمــی) و دمــا نشــان داده شــده اســت. انتشــار 
ــنینگ،  ــان کاندیش ــدت زم ــن، در م ــت بنابرای ــریع اس ــرارت س ح
ذرات خــوراك در کمتــر از یــک ثانیــه گــرم می شــوند. فــرض شــده 

ــد.  ــت می مان ــا در طــول فرآینــد کاندیشــنینگ ثاب اســت کــه دم

ــت  ــاده تح ــک م ــی ی ــای فیزیک ــی از حالت ه ــش گرافیک ــک نمای ــاز ی ــودار ف 3- نم
ــت. ــار اس ــا و فش ــف دم ــرایط مختل ش

4- نقطــه ذوب کــه بــه عنــوان دمــای مــذاب نیــز شــناخته مــی شــود، دمــای بحرانــی 
اســت کــه در بــالای آن، نواحــی کریســتالی در یــک پلاســتیک نیمــه بلــوری قــادر بــه 

جریــان یافتــن هســتند.

شــکل 2. زمــان جــذب رطوبــت ذرات آرد گنــدم بــه عنــوان یــک تابــع از انــدازه ذرات و 
دمــا )بــوور و کامپانــا، 2014(.

90 درجه سانتیگراد

80 درجه سانتیگراد

60 درجه سانتیگراد
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تجمــع آب در ســطح ذرات، منجــر بــه افزایــش 
ــک  ــط ی ــت فق ــن حال ــه در ای ــود ک ــت می ش رطوب
ــرار  ــر ق ــت تأثی ــم ذرات تح ــک از حج ــش کوچ بخ
ــت  ــالا اس ــی ب ــدازه کاف ــه ان ــت آب ب ــرد. غلظ می گی
ــا باعــث شکســتن ســاختار بلــوری نشاســته شــود.  ت
ــاه  ــان کوت ــدت زم ــزه ذره، در م ــال، مغ ــن ح ــا ای ب
مانــدن خشــک می مانــد.در اســتفاده از ایــن نمــودار، 
شــکل b-f 3 نشــان می دهــد کــه آب از ســطح ذرات 
ــن، ســطح ذره پــس  وارد مرکــز ذره می شــود؛ بنابرای
از مرطــوب شــدن ابتدایــی، بــه دلیــل نفــوذ در داخــل 
ــه از دســت دادن آب می کنــد. غلظــت  ذره، شــروع ب
آب تــا زمانــی کــه از نقطــه معینــی از Tm عبــور کنــد 
ــه کاهــش بیشــتر در مقــدار  ــد. هرگون کاهــش می یاب
رطوبــت مانــع از تجزیه بیشــتر ســاختار کریســتالی به 
مــواد آمــورف می شــود. در همیــن حیــن، مرکــز ذره 
ــد.  ــت از ســطح ذره می کن ــت رطوب ــه دریاف شــروع ب
 Tg ،ــز ــت در مرک ــوای رطوب ــش محت ــل افزای ــه دلی ب
ــاختار  ــر در س ــه تغیی ــر ب ــه منج ــود ک ــور می ش عب
ــکننده  ــخت و ش ــر از س ــن تغیی ــود. ای ــاده می ش م
ــر  ــمت پلیم ــازی قس ــای فشرده س ــر روی ویژگی ه ب
ــج بیشــتر از  ــه تدری ــذارد. ب ــر می گ ــورف ذره تأثی آم
مــاده آمــورف از حالــت ســخت و شــکننده بــه حالــت 

لاســتیکی و ارتجاعــی تغییــر خواهــد کــرد.
ــان،  ــرور زم ــه م ــت هســته ب ــش رطوب ســرعت افزای
ــان  ــوذ آن نمای ــدار نف ــه در مق ــواد (ک ــای م ویژگی ه
می شــود) و انــدازه (شــکل 2) وابســته اســت. در 
نقطــه پایانــی، محتــوای رطوبــت ســطحی و محتــوای 
رطوبــت هســته ای مشــابه خواهد بــود (شــکل 3f). در 
اینجــا ترکیــب دمــا و رطوبــت بــه انــدازه کافــی بــالا 
نیســت تــا تغییــر ســاختاری بیشــتر ذرات خــوراك را 
تســهیل کنــد. بــا ایــن حــال، تمــام حجــم ذره بــالای 
ــازی ذره در  ــکل و فشرده س ــر ش ــه تغیی ــت ک Tg اس

ــد. ــهیل می کن ــت را تس ــرس پل ــتگاه پ دس

ـــده  ـــه ش ـــار اضاف ـــت و بخ ـــر رطوب ـــت تأثی ـــال تح ـــاز انتق ـــاخصه‌های ف ـــکل 3. ش ش
در طـــول فرآینـــد کاندیشـــنینگ قـــرار می‌گیرنـــد )اصـــاح شـــده پـــس از کیتلـــز، 

.)1998

دمای کاندیشنینگ دمای کاندیشنینگ

دمای کاندیشنینگ دمای کاندیشنینگ

دمای کاندیشنینگ دمای کاندیشنینگ

کسر جرمی آب

کسر جرمی آب کسر جرمی آب

کسر جرمی آب

کسر جرمی آب کسر جرمی آب

a b(درجه سانتی گراد) دما دما (درجه سانتی گراد)

دما (درجه سانتی گراد) دما (درجه سانتی گراد)

دما (درجه سانتی گراد) دما (درجه سانتی گراد)

c d
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اســتفاده از مفهــوم انتقــال و ذوب شیشــه ای بســیار جالــب 
ــد  ــرل فرآین ــرای درك و کنت ــد ب ــن مفهــوم می توان ــرا ای اســت زی
فــرآوری مــواد خوراکــی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. تبدیــل مــواد 
ــد  ــته ها) می توان ــا؛ نشاس ــذی آن (پروتئین ه ــواد مغ ــی و م خوراک
ــه  ــرات ب ــنینگ و تغیی ــد کاندیش ــع از فرآین ــک تاب ــوان ی ــه عن ب
ــد  ــپس می توانن ــود؛ س ــف ش ــان توصی ــع از زم ــک تاب ــوان ی عن
ــد.  ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــد م ــد تولی ــازی فرآین ــرای بهینه س ب
ــی در  ــت، تغییرات ــاز ثاب ــای ف ــوم نموداره ــال مفه ــوان مث ــه عن ب
ــه  ــن تغذی ــرای متخصصی ــه ب ــتند ک ــا هس ــته و پروتئین ه نشاس
Td (دمــای دناتــوره  Tg نشاســته ها و  مهــم هســتند؛ ماننــد 
ــه  ــاره رابط ــی درب ــن اطلاعات ــر ای ــلاوه ب ــا. ع ــدن) پروتئین ه ش
ــرات فیزیکــی و ســاختار محصــول (ســخت، شــکننده،  ــن تغیی بی
ــک  ــرد، ی ــرار می گی ــترس ق ــتیک) در دس ــتیکی، الاس ــرم، لاس ن
ــت ســازی،  ــد پل ــی مانن ســاختار کــه ممکــن اســت در فرآیندهای

ــد. ــط باش ــتروژن مرتب ــا اکس ــردن ی خنک ک

ــواد  ــی از م ــرای برخ ــت ب ــاز ثاب ــای ف ــر، نموداره ــال حاض در ح
خوراکــی بصــورت جداگانــه موجــود اســت، امــا اطلاعــات در مــورد 
مخلوط هــای مــواد تشــکیل دهنده خوراك هــای کامــل هنــوز 
ــکاران  ــن و هم ــیبن مورگ ــال، س ــوان مث ــه عن ــدارد. ب ــود ن وج
(2004) یــک پروتــکل بــرای اندازه گیــری Tg دانه هــای برنــج 
ــج  ــای برن ــر Tg دانه ه ــه مقادی ــد ک ــان دادن ــد و نش ــعه دادن توس
ــرم/ ــت (100-200 گ ــطح رطوب ــش س ــا افزای ــی ب ــور خط ــه ط ب
ــرار  ــج ق ــوع برن ــر تن ــا تحــت تأثی ــد، ام ــرم) کاهــش می یاب کیلوگ
ــت و  ــطح رطوب ــر س ــکاران (2015) تأثی ــا و هم ــرد. نیتی نمی گی
انــدازه ذرات در یــک فرمــول غــلات بــر دماهــای Tg و Tm را مــورد 

ــد. ــرار دادن بررســی ق

ــش  ــا افزای ــی در Tg و Tm را ب ــل توجه ــش قاب ــا کاه آن ه
ــاهده  ــرم مش ــر کیلوگ ــرم ب ــت از 90-270 گ ــطح رطوب س
ــا500  ــدازه ذرات در محــدوده 150 ت ــد کــه افزایــش ان کردن
میکرومتــر باعــث افزایــش قابــل توجهــی در Tg شــد امــا تأثیر 
ــزارش  ــه گ ــن مطالع ــج ای ــر روی Tm داشــت. نتای ــری ب کمت
شــد کــه در شبیه ســازی / بهینه ســازی دمــا در طــول 
فرآینــد اکســتروژن مفیــد اســت. تأثیــر رفتــار پلتینــگ ذرات 
ــم  ــای حج ــش در بخش ه ــت. اول، افزای ــه اس ــوراك دوگان خ
ــه انتقــال شیشــه ای عبــور  ذرات خــوراك مــش کــه از مرحل
ــود.  ــان تر ذرات می ش ــکل آس ــر ش ــث تغیی ــت، باع ــرده اس ک
دوم، رطوبــت موجــود در شــروع فرآینــد کاندیشــنینگ مــواد 
در ســطح ذرات قــرار دارد. در ســطح بیرونــی پلــت، بــه دلیــل 
ــته  ــت نشاس ــرات خاصی ــرض تغیی ــتر در مع ــود آب بیش وج

ــکاران، 2008).  ــا و هم ــت (زیمونج اس

ــته های  ــوره نشــده/ نشاس ــای دنات ــم پروتئین ه ــم آب و ه ه
ــا اســتحکام  ژلاتینــه شــده (وود، 1987) بــه تشــکیل پلــت ب
کمــک می کننــد. هــم کاهــش تخلخــل ناشــی از فشرده ســازی 
ــم  ــد و ه ــکل می دهن ــر ش ــی تغیی ــه راحت ــه ب ــوادی ک م
ــای  ــی و پیونده ــای مویین ــا (پیونده ــداد پیونده ــش تع افزای
نشاســته  ژلاتینــه شــده) منجــر بــه افزایــش اســتحکام پلــت 
ــل،  ــه تخلخ ــت را ب ــتحکام پل ــف (1958) اس ــود. روم می ش
ــد و قطــر ذراتــی کــه پلــت از آن ســاخته شــده  قــدرت پیون

ــد: ــر شــرح می ده ــه صــورت زی اســت ب

ــدرت  ــت اســت، ε تخلخــل اســت، H ق ــک ثاب در اینجــا c ی
ــن  ــده اســت. از ای ــر ذرات تشــکیل دهن ــد و d قط ــوع پیون ن
می تــوان نتیجــه گرفــت کاهــش تخلخــل و افزایــش اســتحکام 
ــت می شــود. ــی پل ــش اســتحکام کل ــث افزای ــد باع ــوع پیون ن
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2-2- پلت کردن
در فرآینــد پلت ســازی، مــواد تشــکیل دهنده ی جیــره 
ــی اصطــکاك  ــژه چرب ــه وی ــالا و ب ــوای نشاســته ب ــا محت ب
ــام  ــر خ ــوای فیب ــه محت ــوادی ک ــه م ــبت ب ــری نس کمت
بالایــی دارنــد نشــان می دهنــد (کولیــگ و لاسکوفســکی، 

.(2008
ایــن نویســندگان همچنیــن بــر افزایــش دمــا در فرآینــد 
کاندیشــنینگ تأکیــد کردنــد کــه منجــر بــه کاهــش فشــار 
ــرات  ــل تغیی ــه دلی ــوع ب ــن موض ــده و ای ــازی ش فشرده س
در ضریــب اصطــکاك بیــن مــواد و منافــذ دای اســت کــه 
قبــلاً توســط لاسکووســکی واسکونســکی (2001) توضیــح 

داده شــد.
ذرات، رفتــار فیزیکــی خــود را بــه دلیل تغییر دما و ســطح 
رطوبــت پــس از فرآینــد کاندیشــنینگ تغییــر می دهنــد و 
تغییــر شــکل متفاوتــی را نشــان می دهنــد. بــا ایــن حــال، 
زمــان مانــدگاری در کاندیشــنر معمــولاً بــه انــدازه کافــی 
طولانــی نیســت کــه اجــازه جــذب کامــل رطوبــت توســط 
ذرات را بدهــد (بوویــر و کامپانــلا، 2014). بنابرایــن، پــس 
از کاندیشــنر، هنــوز توزیــع نامنظــم آب روی ذرات خــوراك 
ــت، بخــش  ــرس پل ــتگاه پ ــد داشــت. در دس ــود خواه وج
زیــادی از آب هنــوز بیــرون از ذرات خــوراك اســت که لازم 
اســت چســبندگی بیــن ذرات را ایجــاد کنــد (کولوویــس و 
همــکاران، 2015). ایــن چســبندگی از قبل نســبتاً قوی در 
پلــت مرطــوب هســتند. ســپس فرآینــد خنــک کــردن، آب 
ــا  ــه پیونده ــوب را ب ــای مرط ــد و پیونده ــر می کن را تبخی
ــت  ــت پل ــزان رطوب ــرده و می ــل ک ــد تبدی ــای جام و پل ه
را کاهــش می دهــد. انــواع پیونــد در خــوراك پلــت بســته 
ــت  ــس از پل ــوراً پ ــت: ف ــاوت اس ــد متف ــات واح ــه عملی ب
کــردن، مایــع متحــرك (آب) هنــوز وجــود دارد در حالــی 
ــد شــکل  ــت، پل هــای جام ــس از خنــک کــردن پل کــه پ

ــه گــی و همــکاران، 2001). ــد (شــکل 4؛ پیل گرفته ان
 مشــاهده می شــود پلت هــای مرطــوب هنــوز قابــل 
ــک  ــای خش ــه پلت ه ــی ک ــتند در حال ــکل هس ــر ش تغیی
ــتند. ــکننده هس ــفت و ش ــوده و س ــکل نب ــر ش ــل تغیی قاب

ــت  ــدازه ذرات و مقاوم ــه ان ــت بســتگی ب ــد در پل ــواع پیون شــکل ۴. ان
کششــی دارد )پیلگــی و همــکاران، 2001(.

انــرژی و ظرفیــت تولیــد چهــار )4-1(  شــکل 5. تغییــر در مصــرف 
مختلــف  کارخانه‌هــای  در  نشــخوارکنندگان  مختلــف  فرمولاســیون 

نتایــج منتشــر نشــده(. تومــاس، 2013؛  و  خــوراک )گوریــن 
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منبعنوع مواددمامیزان رطوبتنفوذ رطوبت
1/57 E-1191201پلت، از کولر
3/52 E-1191501پلت، از کولر
6/92 E-1191801پلت، از کولر
1/04 E-11167201پلت، از کولر
2/36 E-11167501پلت، از کولر
4/70 E-11167801پلت، از کولر
9/20 E-11402کنجاله سویا
1/20 E-11123403کنجاله سویا
5/50 E-11138304کنجاله سویا

منبعنوع مواددمامیزان رطوبتنفوذ گرما
7/80 E-08118251خوراک پلت
1/11 E-07182251خوراک پلت

9/44 E-08118551خوراک پلت

1/37 E-07182551خوراک پلت
1/16 E-07118851خوراک پلت
1/61 E-07182851خوراک پلت
1/26 E-062کنجاله سویا
1/96 E-074/83مکعب‌های یونجه
3/03 E-07573مکعب‌های یونجه

2-3- کولر
دمــای پلــت تولیــدی، بایــد بــه ســرعت بــه دمــای 
محیــط و رطوبــت بــه حــدود 120-130 گــرم 
ــرای  ــر ب ــا کمت ــد) ی ــرم (12-13 درص ــر کیلوگ ب
ــر و بکــر- ــد. مای ذخیره ســازی مناســب کاهــش یاب
ــت  ــوذ رطوب ــدار نف ــی از مق ــا (1992) تخمین آرکم
ــع از  ــک تاب ــوان ی ــه عن ــدی ب ــای تولی ــرای پلت ه ب
دمــا و میــزان رطوبــت ارائه دادنــد. صادقــی (2012) 
ــدی  ــای تولی ــه پلت ه ــرارت ب ــوذ ح ــان داد نف نش
ــرم  ــدوده: 118-182 گ ــت (مح ــر رطوب ــت تأثی تح
بــر کیلوگــرم) و دمــا (محــدوده: 25-85 درجــه 

ســانتی گراد) اســت.
ــش  ــا افزای ــدی ب ــای تولی ــه پلت ه ــرارت ب ــوذ ح  نف
ســطح رطوبــت و دمــا بــه طــور مشــخص افزایــش یافــت 
و محدوده آن از                                                       بود. 
ــت را  ــرارت و رطوب ــوذ ح ــر نف ــداول 1 و 2 مقادی ج
ــت  ــده اس ــرح داده ش ــالات ش ــه در مق ــور ک همانط
ــوذ  ــر نف ــوارد، مقادی ــی م ــد. در برخ ــان می ده نش
حــرارت بــا اســتفاده از یــک مقــدار  بــرای ظرفیــت 
ــر  ــر مت ــرم ب ــن از 880 کیلوگ ــک تخمی ــا و ی گرم
مکعــب بــرای چگالــی پلت به مقادیر                  1/8 

انتشــار مجــدد محاســبه شــده اســت.
از ایــن داده هــا مشــخص اســت کــه نفــوذ رطوبــت 
ــه  ــی ک ــت. در حال ــر اس ــرارت کندت ــه ح ــبت ب نس
در فرآینــد کاندیشــنینگ هــدف از مرطــوب کــردن 
ذرات خــوراك اســت. رطوبــت پلت هــای داغ در 
ــد  ــش یاب ــد کاه ــازی بای ــک س ــد خن ــی فرآین ط
کــه در آن تخلخــل پلــت عاملــی در کارایــی آن 
اســت. ایــن تخلخــل توســط ترکیــب مــواد تشــکیل 
ــوان  ــه عن ــرد، ب ــرار می گی ــر ق ــت تأثی ــده تح دهن
ــای  ــل را در جیره ه ــن تخلخ ــر ای ــع فیب ــال مناب مث
ــا  ــه جیره هــای خــوك ی نشــخوارکنندگان نســبت ب

ــد. ــش می ده ــور افزای طی

جدول 1. مقادیر نفوذ رطوبت           از مواد خوراک انتخاب شده.

جدول 2. مقادیر نفوذ رطوبت          از مواد خوراک انتخاب شده. 

3- به سوى یک چارچوب یکپارچه
در کنتــرل فرآینــد پلت ســازی، بایــد هــم بــر کیفیــت فیزیکــی خــوراك از نظــر دوام و ســختی پلــت و هــم مصــرف انــرژی در فرآینــد 
ــت  ــن اس ــن ممک ــود، ای ــه می ش ــز اضاف ــس نی ــیاب و میک ــد آس ــرژی فرآین ــازی، ان ــد پلت س ــی فرآین ــت. ط ــد داش ــازی تأکی پلت س
ــرای  ــد پلت ســازی، تلاشــی ب ــن دی اکســید فرآین ــر کرب ــه منظــور کاهــش اث ــوان داشــته باشــد. ب ــی از نظــر عملکــردی در حی مزایای
بهبــود کارایــی انــرژی آن وجــود دارد. مطالعاتــی در خطــوط تولیــد کارخانه هــای خــوراك دام مختلــف انجــام شــد تــا بــا اندازه گیــری 
ــدا  ــج غیرمنتشــر شــده). ابت ــن و تومــاس، 2013؛ نتای ــد (گری ــرژی را اندازه گیــری کنن ــال ان ــی خــاص، انتق ــرژی مکانیکــی و حرارت ان
ــای  ــردن فرمول ه ــت ک ــرای پل ــد ب ــوط تولی ــد خط ــای تولی ــی در ظرفیت ه ــوع قابل توجه ــان دهنده تن ــات نش ــن مطالع ــج ای نتای
ــف خــوراك  ــول مختل ــرای 4 فرم ــن در ســاعت) ب ــد خــوراك (ت ــه تولی ــت کارخان ــر در ظرفی ــره) مشــابه اســت (شــکل 5). تغیی (جی

ــج منتشــر نشــده). ــاس، 2013؛ نتای ــن و توم ــت (گوری ــرار گرف ــری ق ــورد اندازه گی ــاه م نشــخوارکنندگان طــی 3 م

)m2 s-1(

)m2 s-1(

 W m-1 °C-1 0/2557 0/1235 به

 kJ kg-1 K -1 
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ــن در  ــت (ت ــدار ظرفی ــن مق ــر ای ــارت ب ــن، نظ ــر ای ــلاوه ب ع
ســاعت)، دمــای خــوراك در طــول کاندیشــنینگ خــوراك مــش 
و بهینه ســازی اســتفاده از دســتگاه پــرس پلــت (بــا توجــه 
ــیون  ــی، کالیبراس ــای خال ــدازی، دوره ه ــین های راه ان ــه ماش ب
ماشــین ها و غیــره) قبــلاً منجــر بــه فرصت هایــی بــرای کاهــش 
مصــرف انــرژی شــده اســت. در حــال حاضــر، درك تغذیــه ای مــا 
بهتــر از دانــش تکنولوژیــک مــا اســت. اندازه گیــری ویژگی هــای 
محصــول و فرآینــد و نظــارت بــر آن هــا بــه گونــه ای اســت کــه 
ــیر  ــل تفس ــی قاب ــا داده های ــه م ــاختاری ب ــای س اندازه گیری ه
ــه ای  ــاس کارخان ــن مقی ــگاهی و همچنی ــاس آزمایش در دو مقی
ــت  ــد پل ــد تولی ــاخت فرآین ــه زیرس ــد ب ــم داده بای ــد. عل می ده
(یــا ســایر نمودارهــای فرآینــد ماننــد اکســتروژن) متصــل باشــد 
تــا از نقــش تجهیــزات مختلــف، کاندیشــنینگ و دیگــر فرآیندهــا 
روش  آیــد.  بدســت  آگاهــی  نهایــی  محصــول  کیفیــت  در 
ــدازه ذرات  ــا اســتفاده از ان ــان ی ــا بی ــدازه ذرات ی اندازه گیــری ان
ــج مطالعــات  ــا پارامترهــای in vivo نتای معــادل ممکــن اســت ب
ــی  ــق متفاوت ــکاران، 2019) تطاب ــو و هم ــی (لی ــرد حیوان عملک

داشــته باشــد.
ــردن،  ــک ک ــردن و خن ــت ک ــنینگ، پل ــد کاندیش ــرای فراین ب
ــک  ــزرگ و کوچ ــن ذرات ب ــای بی ــی درك تفاوت ه ــد توانای بای
ــواص  ــتیک خ ــکو- الاس ــنینگ و درك ویس ــه کاندیش در مرحل
خــوراك مــش کاندیشــنینگ شــده را داشــت تــا کیفیــت 
فیزیکــی پلــت حداکثــر شــود. نویســندگان توجــه دارنــد مخلــوط 
ــس از  ــای خشــک پ ــای مرطــوب و پلت ه ــد در پلت ه ــواع بان ان
ــنینگ و  ــه کاندیش ــا از مرحل ــی از آب و گرم ــدن ناش ــک ش خن
همچنیــن از ذرات ریــز و قابــل حــل از مــواد/ مخلوط هــای مــواد 
تشــکیل شــده اســت. درك و مدل ســازی رفتــار دینامیکــی 
ــه  ــوراك ب ــد خ ــف تولی ــل مختل ــا و آب در مراح ــت  گرم حرک
ــرای  ــزات موجــود ب ــود تجهی ــا بهب ــد ی ــزات جدی اجــرای تجهی
ــا در  ــن پدیده ه ــه ای ــرد. مطالع ــد ک ــک خواه ــردن کم ــت ک پل
داخــل ذرات خــوراك خیلــی چالــش برانگیــز اســت و نمودارهای 
ــرای  ــل ب ــای کام ــواد/ جیره ه ــای م ــرای مخلوط ه ــت ب ــاز ثاب ف

ــد. ــعه یاب ــد توس ــی بای ــف حیوان ــای مختل گونه ه

4- نتیجه گیرى

ــای  ــه زمان ه ــبت ب ــت نس ــوذ رطوب ــازی، نف ــد پلت س در فرآین
ــه در  ــدود 20 ثانی ــول، ح ــور معم ــه ط ــت. ب ــد اس ــرآوری کن ف
مرحلــه کاندیشــنینگ مــواد، 5 تــا10 ثانیــه در مرحله پلت ســازی 
ــول  ــی ط ــد خنک کنندگ ــول فرآین ــه در ط ــا 20 دقیق و 15 ت
ــور  ــه ط ــه ب ــوراك، آب همیش ــد خ ــد تولی ــد. در فرآین می کش
ــه ترتیــب  ــر روی ذرات خــوراك توزیــع می شــود و ب ناهمگــن ب
معمــولاً از منطقــه خارجــی مرطــوب بــه ســمت مرکــز خشــک 
ذرات نفــوذ می کنــد. بــرای ذرات خــوراك، ایــن توزیــع ناهمگــن 

ــود: ــوراك می ش ــی در ذرات خ ــث تغییرات ــت باع رطوب
- تبدیل مواد مغذی (تغییر پروتئین و نشاسته)

- رفتار فشرده سازی (انتقال شیشه ای)
- نوع پیوندهای موجود برای ایجاد استحکام پلت

- انتقــال پیوندهــای مرطــوب بــه پیوندهــای خشــک و جامــد در 
طــول فرآینــد خنک ســازی

ــل  ــف تبدی ــه توصی ــت ب ــن اس ــت ممک ــاز ثاب ــای ف نموداره
مــواد مغــذی (پروتئیــن؛ نشاســته) بــه عنــوان تابعــی از فرآینــد 
ــرای بهینــه ســازی فراینــد تولیــد  کاندیشــنینگ کــه متعاقبــاً ب
ــطح  ــر در س ــات مختص ــد. مطالع ــک کن ــود، کم ــتفاده ش اس
ــه دســت آوردن اطلاعــات بیشــتر و اطلاعــات  ــرای ب ــه ب کارخان
زمینــه ای مربــوط بــه تعییــن عوامــل اصلــی در مصــرف انــرژی 
و کیفیــت پلــت، شــامل ارزش غذایــی آن ضــروری اســت. 
ــا  ــوذ گرم ــای نف ــرای درك مکانیزم ه ــگاهی ب ــات آزمایش مطالع
ــا تغییــرات مرتبــط در اجــزای مــواد خــام مــورد  و آب همــراه ب
نیــاز اســت. بــرای اجــزای مخصــوص، نمودارهــای فــازی ثابــت 
ــن  ــا ای ــات اســت ت ــش ایجــاد تحقیق دردســترس هســتند؛ چال
ــه منظــور ایجــاد  ــذی ب ــواد مغ ــای م ــرای مخلوط ه ــا ب نموداره
ــازی  ــنینگ/ پلت س ــد کاندیش ــرای فراین ــه ب ــی یکپارچ چارچوب

ایجــاد شــود.

Reference: M. Thomas, A.F.B. van der Poel M. Fundamental factors in feed manufacturing: towards a unifying
conditioning/pelleting framework. 2020. Journal Pre-proof 
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نقــش تکنولــوژى در تولیــد پلت هــاى بــا کیفیــت و جدیدتریــن نقــش تکنولــوژى در تولیــد پلت هــاى بــا کیفیــت و جدیدتریــن 
ى هــا ژ لو ى هــاتکنو ژ لو تکنو

از  حمایــت  بــرای  زیــادی  کارهــای  می‌توانــد  تکنولــوژی 
اپراتورهــا در دســتیابی بــه بالاتریــن راندمــان تولیــد و کیفیــت 
محصــول انجــام دهــد، امــا نمی‌توانــد کمبــود دانــش بنیــادی و 

ــد.  ــی را جــران کن ــش عمل دان

کیفیــت پلــت تحــت تأثیــر متغییرهــای بســیار زیــادی قــرار مــی گیــرد. 
از اینــرو، مــا بایــد پارامترهــای ناشــی از اجــزای تشــکیل دهنــده خــوراك 
ــوراك را  ــرآوری خ ــوژی و ف ــا تکنول ــط ب ــل مرتب ــیون و عوام و فرمولاس
ــد،  ــا می کن ــی ایف ــی و مهم ــی حیات ــوژی نقش ــم. تکنول ــک کنی تفکی
چراکــه بطــور مســتقیم بــا کارخانه هــای خــوراك بــرای تولیــد پلت هــای 
ــه شــدت مــورد نیــاز هســتند مرتبــط اســت کــه تــوان عملیاتــی  کــه ب
ــرژی را در  ــای ان ــه هزینه ه ــد در حالیک ــظ می کن ــی را حف ــالا و ثابت ب

ــد. ــه می دارن ــن نگ ــطح ممک ــن س پایین تری
ــت و  ــورت پل ــه ص ــاً ب ــوراك عمدت ــزای خ ــوراك دام، اج ــت خ در صنع
ــده اســت  ــر مشــاهده ش ــال های اخی ــوند. در س ــتفاده می ش ــول اس گران
کــه خــوراك پلــت شــده بــه دلیــل برخــی خصوصیاتــش از جملــه حمــل 
و نقــل آســان و تأثیــرات مثبــت آن بــر عملکــرد حیــوان مصــرف کننــده، 
ارجحیــت پیــدا کــرده اســت. تصــور می شــود ایــن اثــرات مثبــت تــا حــد 
زیــادی بــه کیفیــت فیزیکــی پلــت مربــوط مــی شــوند. کیفیــت پلــت بــا 
ــرای تولیــد پلــت،  ــرده شــده ب ــوژی بکارب فرمولاســیون خــوراك و تکنول

رابطــه مســتقیمی دارد.

خوراك پلت شده یا خوراك گرانول
ــد در  ــول بای ــوراك گران ــا خ ــت ی ــوراك پل ــا خ آی

تغذیــه دام ترجیــح داده شــود؟
ــوع مناســب خــوراك  ــه ، انتخــاب ن ــدگاه تغذی از دی
تــا حــد زیــادی بــه گونه هــای حیوانــی بســتگی 
دارد. همچنیــن عوامــل دیگــری ماننــد ســن حیــوان، 
ــر  ــد در نظ ــوراك دادن بای ــد و روش خ ــه رش مرحل

ــود. ــه ش گرفت
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اثبــات شــده اســت تغذیــه کــردن جوجه هــای گوشــتی بــا خــوراك پلــت 
یــا گرانــول شــده در مقایســه بــا خــوراك آردی منجــر بــه بهبــود عملکــرد 
در مرحلــه آغازیــن شــده اســت. بــا ایــن وجــود، در مرحلــه میانــی و پایانــی 
رشــد، عملکــرد رشــد بــا تغذیــه خــوراك بــه شــکل بلغــور بهبــود یافتــه 

. ست ا
در خوك هــا و طیــور، شــکل های مختلــف خــوراك از جملــه پلــت، 
ــد اســتفاده شــود. آزمایشــات نشــان داده اســت  ــور می توان ــول و بلغ گران
ضریــب تبدیــل غذایــی خوك هــای تغذیــه شــده بــا خــوراك پلــت شــده 
ــت  ــا کیفی ــای ب ــوراك آردی و پلت ه ــا خ ــه ب ــی ک ــا آن های ــه ب در مقایس

ــد، بطــور ناچیــزی بهیــود یافتــه اســت. ــه شــده بودن پاییــن تغذی
 (barn automation)بــرای خــوراك گاو و گاوهــای شــیری، اتوماســیون انبــار
محرکــی بــرای افزایــش اســتفاده از خوراك هــای پلــت شــده اســت. گاوهــا 
خــوراك پلــت شــده را نســبت بــه  ســایر اشــکال خــوراك ســریعتر مصــرف 
می کننــد. ایــن مهــم اســت، زیــرا خــوراك ممکــن اســت بــر تولیــد شــیر  

اثــر محــدود کننــده ای داشــته باشــد.
در نتیجــه، شــکل خــوراك بایــد مطابــق بــا گونــه، فیزیولــوژی، سیســتم 
ــی در  ــگرهای درون خط ــود. حس ــم ش ــات تنظی ــن حیوان ــی و س گوارش
ــی  ــد، یــک ارزش غذای ــا الگوریتم هــای پیشــرفته کنتــرل فرآین ترکیــب ب
ــر  ــازند و منج ــن می س ــا ممک ــل هزینه ه ــا حداق ــده  را ب ــازی ش بهینه س

ــوند. ــره می ش ــه در کل ارزش زنجی ــل توج ــی قاب ــت رقابت ــک مزی ــه ی ب

راه هاى تولید پلت هاى باکیفیت؟
کیفیــت پلــت تحــت تاثیــر متغییرهــای بســیار زیــادی قــرار می گیــرد. مــا 
بایــد پارامترهــای ناشــی از اجــزای تشــکیل دهنده خــوراك و فرمولاســیون 
و عوامــل مرتبــط بــا تکنولــوژی و فــرآوری کــردن خــوراك را مجــزا کنیــم.
ــواد  ــک خــوراك، م ــده و فرمولاســیون ی ــزای تشــکیل دهن ــورد اج در م
خوراکــی وجــود دارنــد کــه بــه خوبــی پلــت می شــوند و پلت هــای بــادوام 
ــد و از طــرف دیگــر برخــی اجــزای تشــکیل دهنــده یــک  تولیــد می کنن
خــوراك بخوبــی پلــت نمی شــوند. در حالــی کــه غــلات بخــش عمــده ای از 
ــا  ــا و روغن ه ــود چربی ه ــد، وج ــکیل می دهن ــول  را تش ــک فرم ــزای ی اج
در مقادیــر کم تــر می توانــد تأثیــر مشــابه یــا حتــی تأثیــر خیلــی بیشــتری 
ــی،  ــالای چرب ــا ســطح ب ــای ب ــت داشــته باشــند. در جیره ه ــت پل برکیفی
هنــگام اســتفاده از چربــی کــه در مــواد خــام احاطــه شــده اســت (چربــی 
احاطــه شــده در دانه هــای روغنــی) کیفیــت پلــت بهتــری مــورد انتظــار 
اســت در مقایســه بــا وقتــی کــه چربــی بــه عنــوان یــک مایــع بــه میکســر 
ــت را  ــت پل ــن، ذرت کیفی ــر ای ــلاوه ب ــود، ع ــه می ش ــنر اضاف ــا کاندیش ی
ــد.  ــود می ده ــت را بهب ــت پل ــدم کیفی ــه گن ــد در حالیک ــش می ده کاه
همچنیــن، فیبــر خــام بــا مقــدار بــالای ســلولز منجــر بــه بهبــود کیفیــت 
ــالای  ــن اجــزای فیبــر حــاوی ســطح ب ــا وقتــی کــه ای پلــت می شــود، ام

ــد. ــت را کاهــش می دهن ــن باشــند کیفیــت پل لیگنی
از دیــدگاه تکنولــوژی، فرآینــد کاندیشــنینگ از اهمیــت ویــژه ای برخوردار 
ــوراك آردی در ورودی  ــای خ ــت و دم ــدار رطوب ــوص مق ــه خص ــت. ب اس
پــرس پلــت از عوامــل تعییــن کننــده هســتند. هــر دو  این هــا در طــول 
فرآینــد کاندیشــنینگ تــا حــد زیــادی تحــت تأثیــر کمیــت و خصوصیــات 

ــد. ــرار می گیرن ــار ق بخ

ــای  ــش دم ــا افزای ــی، ب ــده کل ــک قاع ــوان ی ــه عن ب
ــود داده می شــود، در  ــت بهب ــت پل کاندیشــنینگ کیفی
حالــی یــک عــدم تــوازن در دماهــای بالاتــر از 85 درجه 
ــا  ــر ی ــود کمت ــه در آن بهب ــود دارد، ک ــانتی گراد وج س
حتــی بــدون بهبــود در کیفیــت پلت هــای تولیــد شــده 

قابــل انتظــار اســت. 
از نقطــه نظــر خصوصیــات دای، نســبت طــول و قطــر 
ــوراك در  ــدگاری خ ــان مان ــن زم ــذ دای و همچنی مناف
داخــل منافــذ دای از اهمیــت بالایــی برخوردار اســت. از 
ــه  ــرخ تغذی ــه ن ــوان ب ــده می ت ــل تعیین کنن دیگــر عوام
ــع  ــه دای)، توزی ــل محفظ ــه داخ ــار ورودی ب ــدار ب (مق
ــن  ــه بی ــت و فاصل ــرس پل ــه داخــل پ خــوراك آردی ب
دای و غلطــک اشــاره کــرد. تمــام پارامترهــای حیاتــی 
فرآینــد پلــت کــردن (بــار موتــور، تــوان عملیاتــی، دمــا، 

ســایش و غیــره) بایــد دائمــاً کنتــرل شــوند.

ــه  ــت چ ــا کیفی ــت ب ــد پل ــوژى در تولی تکنول
جایگاهــى دارد؟

تکنولــوژی نقشــی حیاتــی ایفــا می کنــد، چراکــه 
بــرای  خــوراك  کارخانه هــای  بــا  مســتقیم  بطــور 
ــاز هســتند،  ــورد نی ــه شــدت م ــد پلت هــای کــه ب تولی
ــی را  ــالا و ثابت ــی ب ــوان عملیات ــه ت ــت ک ــط اس مرتب
ــرژی را در  ــای ان ــه هزینه ه ــد در حالیک ــظ می کن حف
ــر  ــلاوه ب ــی دارد. ع ــه م ــن نگ ــطح ممک ــن س پایین تری
ایــن، فرآینــد پلــت کــردن اهمیــت بســیار بالایــی بــرای 
بهداشــتی شــدن خــوراك دارد. میکروب هــای بیمــاری زا 
ــد کاندیشــنینگ  ــوان در فرآین ــالمونلا را می ت ــد س مانن
ــل  ــزان قاب ــه می ــدگاری مناســب ب ــان مان ــا و زم ــا دم ب

ــش داد. ــی کاه توجه
بایــد گفــت تکنولــوژی می توانــد کارهــای زیــادی 
ــن  ــه بالاتری ــا در دســتیابی ب ــت از اپراتوره ــرای حمای ب
ــا  ــان تولیــد و کیفیــت محصــول انجــام دهــد، ام راندم
ــی را  ــش عمل ــادی و دان ــش بنی ــود دان ــد کمب نمی توان
جبــران کنــد. آمــوزش کامــل اپراتــور، از لحــاظ تئــوری 
و عملــی، ضــروری و کلیــد موفقیــت اســت. از آنجایــی 
کــه تکنولوژی هــای دیجیتــال در صنعــت خــوراك دام و 
طیــور نیــز بــه ســرعت در حــال ظهــور هســتند، ارتقای 
ــد.  ــدا می کن ــتری پی ــت بیش ــا اهمی ــارت اپراتوره مه
ــه  ــت ب ــوژی دس ــر و تکنول ــش بش ــده آل، دان ــور ای بط

ــد. ــت می کنن ــر را تقوی ــم داده و یکدیگ ــت ه دس
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اندازه ذرات چه تاثیرى بر فرآیند پلت کردن دارد؟
ــی  ــت خیل ــرای کیفیــت پل ــدازه ذرات ب ــت، ان از نظــر ســختی پل
مهــم اســت. ذرات ریــز ماننــد یــک چســب عمــل می کننــد و بــه 
دلیــل ســطح تمــاس بیشــتر و تقویــت کــردن نیــروی چســبندگی، 
بدنــه بهتــر و محکم تــری را تشــکیل می دهنــد. بنابرایــن، کیفیــت 
ــل، ذرات  ــد. در مقاب ــود می یاب ــدازه ذرات بهب ــش ان ــا کاه ــت ب پل
ــاس  ــطح تم ــرا س ــتند زی ــت هس ــتگی پل ــع شکس ــت منب درش
ــد  ــع و جام ــای مای ــه پل ه ــی ک ــن معن ــه ای ــد، ب ــری دارن کمت
کمتــری روی ســطح آن هــا تشــکیل می شــود. خطــر شــکاف های 
عرضــی بــا افزایــش انــدازه ذرات در رابطــه بــا قطــر پلــت افزایــش 

می یابــد.

آخریــن پیشــرفت هاى تکنولــوژى در فرآینــد پلــت 
ــت؟ ــردن چیس ک

ــد Hymix Plus، از  ــلاف" مانن ــدون ات ــای "ب ــتفاده از فرآینده اس
زمانــی کــه الزامــات ایمنــی خــوراك افزایــش یافتــه اســت، بوجــود 
ــرای اینکــه اطمینــان حاصــل شــود از اینکــه اولیــن  ــد. ب آمــده ان
ــرم  ــدازی گ ــگام راه ان ــورد نظــر در هن ــای م ــا دم ــل ت ذرات از قب

شــده اند. 
ــه  ــی ب ــد واضح ــم رون ــا می توانی ــت، م ــتگاه پل ــود دس ــرای خ ب
ســوی اتوماســیون قطعــات و پارامترهــای دســتگاه، ماننــد اســتفاده 
از تنظیــم خــودکار فاصلــه غلطــک و سنســورها بــرای نظــارت بــر 
ــن، و بخصــوص از  ــر ای ــلاوه ب ــم. ع ــزش غلطــک مشــاهده کنی لغ
ــرد حســگرهای  زمــان افزایــش شــدید هزینه هــای مــواد خام،کارب
درون خطــی بــرای رطوبــت، چربــی و پروتئیــن خــام بــرای حداکثر 
ــیار  ــوراك بس ــرد خ ــازی عملک ــام و بهینه س ــواد خ ــتفاده از م اس
مهــم شــده اند. همچنیــن، تغییــری در ســاختار فکــری وجــود دارد 
کــه تنهــا یــک دســتگاه یــا پارامتــر فرآینــد را بهینــه نمی کننــد، 
بلکــه کیفیــت محصــول را در اولویــت هــر مرحلــه از بهینه ســازی 

ــد.  ــرار می ده ق

آیــا پیشــرفت هاى جدیــدى در تولیــد خــوراك 
ــت؟ ــز رخ داده اس ــل نی ــد کرامب ــده مانن ــه ش گرانول
یکــی از پیشــرفت های اخیــر آســیاب های غلطکــی اســت کــه 
ــا و  ــتن یاتاقان ه ــه برداش ــاز ب ــدون نی ــا را ب ــوان غلطک ه می ت
بــه حرکــت درآوردن مراکــز اوردرایــو تغییــر داد. زمــان کارکــرد 
دســتگاه و راحتــی اپراتــور هــر دو تــا حــد زیــادی بهبــود یافتــه 
اســت. همچنیــن، همانطــور کــه مــا ارتبــاط مثبــت انــدازه ذرات 
ــا ســلامت و عملکــرد حیوانــات را درك کردیــم، سنســورهای  ب
ــد  ــدازه ذرات بوجــود آماده ان ــر ان ــرای نظــارت ب درون خطــی ب
ــه بعــدی کــه  ــد. مرحل ــرار گرفته ان ــورد توجــه مشــتریان ق و م
مــا بــه زودی انتظــار داریــم، تنظیــم فرآیندهــای بســیار مهــم و 
پارامترهــای مرتبــط بــر اســاس توزیــع انــدازه ذرات اندازه گیــری 

شــده در مقابــل توزیــع انــدازه ذرات مطلــوب اســت.

از آنجایــى کــه مــا تاکنــون بــر جنبه هــاى تکنولــوژى 
تمرکــز کرده ایــم- در مــورد عامــل انســانى چطــور؟

از  بــرای حمایــت  زیــادی  کارهــای  می توانــد  تکنولــوژی 
اپراتورهــا در دســتیابی بــه بالاتریــن راندمــان تولیــد و کیفیــت 
محصــول انجــام دهــد، امــا نمی توانــد کمبــود دانــش بنیــادی و 
دانــش عملــی را جبــران کنــد. آمــوزش کامــل اپراتــور، از لحــاظ 
تئــوری و عملــی، ضــروری و کلیــد موفقیــت اســت. از آنجایــی 
کــه تکنولوژی هــای دیجیتــال در صنعــت خــوراك دام و طیــور 
ــارت  ــای مه ــتند، ارتق ــور هس ــال ظه ــرعت در ح ــه س ــز ب نی
ــده آل،  ــور ای ــد. بط ــدا می کن ــتری پی ــت بیش ــا اهمی اپراتوره
دانــش بشــر و تکنولــوژی دســت بــه دســت هــم داده و یکدیگــر 
ــا  ــوراك  تنه ــای خ ــده کارخانه ه ــد. در آین ــت می کنن را تقوی
ــا  ــت نمی شــود، بلکــه آن ب ــوژی هدای ــا تکنول توســط انســان ی
متحــد شــدن انســان و تکنولــوژی بــرای ایجــاد بهتریــن تجربــه، 
ــرای تولیدکننــدگان خــوراك، هدایــت  ــازده و ســود ممکــن ب ب

می شــود.
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مســدود شــدن دســتگاه پلــت نــه تنهــا بــر نــرخ تولیــد پلــت، بلکــه 
بــر دســتگاه و قطعــات یدکــی آن نیــز تأثیــر بگــذارد. در ایــن مقالــه 
ــن  ــر ای ــه ب ــی غلب ــت و چگونگ ــتگاه پل ــدن دس ــدود ش ــل مس دلای

ــود. ــی می ش ــکل بررس مش
انسداد پرس پلت انواع مختلفی دارد:

• گرفتگی خشک (خوراك نشخوارکنندگان)
• انسداد مرطوب (خوراك طیور)

ــتگاه  ــی دس ــه خروج ــد ک ــاق می افت ــی اتف ــک زمان ــی خش گرفتگ
بیشــتر از ظرفیــت طبیعــی آن باشــد و فشــار وارده جهــت خــروج از 
ســوراخ دای کافــی نباشــد. در ایــن حالــت تــوان مصرفــی از حداکثــر 
تــوان موجــود و شــدت جریــان بــرق از حــد آســتانه ایمنــی و اضطراری 

فراتــر مــی رود.
ــی  ــن اســت زمان ــت ممک ــتگاه پل ــن انســداد خشــک در دس همچنی
ــدازه کافــی مرطــوب  ــه ان ــرآوری ب رخ دهــد کــه خــوراك در حــال ف
نباشــد. پلت هــا از فشــرده ســازی و حــرارت دادن مــواد اولیــه تشــکیل 
می شــوند و اگــر خیلــی خشــک باشــند بــه هــم نمی چســبند و 
ــردن  ــبب گیرک ــر س ــن ام ــود. ای ــکیل نمی ش ــتی تش ــه درس ــت ب پل
مــواد بیــن دای و رولــر شــود و بــه انســداد دســتگاه بینجامــد. بــرای 
جلوگیــری از گرفتگــی خشــک، بایــد اطمینــان حاصــل شــود کــه ماده 
ــر  ــه دای و رول ــت مناســبی اســت و فاصل ــرآوری دارای رطوب ــورد ف م

ــر ایــن، تعمیــر  ــه درســتی تنظیــم شــده اســت. عــلاوه ب ب
ــه  ــد ب و نگهــداری مناســب دســتگاه پــرس پلــت مــی توان

ــد. ــری از انســداد خشــک کمــک نمای جلوگی

ــوراك  ــری (خ ــولات فیب ــخصه محص ــک مش ــداد خش انس
گاوشــیری، ســبوس و غیــره) اســت. اگــر اپراتــور بــه 
ســرعت بــه انســداد دســتگاه رســیدگی کنــد، می توانــد بــا 
تخلیــه بخشــی از مــواد، بــاز کــردن درب اضطــراری جلــوی 
ــن  ــه ای ــدر، ب ــان فی ــت و کاهــش همزم ــرس پل دســتگاه پ

ــد. ــه کن ــت اضطــراری غلب موقعی

دستگاه پلت چه زمانى مسدود مى شود؟دستگاه پلت چه زمانى مسدود مى شود؟

ــتگاه  ــی دس ــه خروج ــد ک ــاق می‌افت ــی اتف ــک زمان ــی خش گرفتگ
بیشــر از ظرفیــت طبیعــی آن باشــد و فشــار وارده جهــت خــروج از 

ســوراخ دای کافــی نباشــد.
ــل  ــه دلی ــا ب ــه غلتک‌ه ــد ک ــی رخ می‌ده ــوب زمان ــی مرط گرفتگ

ــد: ــی بلغزن ــد عامــل منف ــا چن ــک ی ی
● محصولی با چربی یا روغن بالا

● رطوبت بیش از حد
● وجود آب اضافه
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یــک اتوماســیون بــا دو آســتانه هشــدار کــه بــا دو حلقــه 
کنتــرل PID (Proportional–Integral–Derivative) مدیریــت 
ــد در شــرایط اضطــراری خــوب عمــل  می شــود، می توان
کنــد. آســتانه اول بارهــا درب اضطــراری را فعــال می کند 
ــد.  ــه می کن ــن تخلی ــول را روی زمی ــی از محص و بخش
ایــن عمــل و کاهــش همزمــان ســرعت فیــدر، به دســتگاه 
پــرس اجــازه می دهــد تــا بــدون مســدود شــدن منافــذ 

دای و توقــف دســتگاه بــه تولیــد ادامــه دهــد.
ــا  ــه غلتک ه ــد ک ــی رخ می ده ــوب زمان ــی مرط گرفتگ

بــه دلیــل یــک یــا چنــد عامــل منفــی بلغزنــد:
● محصولی با چربی یا روغن بالا

● رطوبت بیش از حد
● وجود آب اضافه

در ایــن حالــت، یــک افزایــش نوســان غیرعــادی آمپــر 
وجــود دارد. نوســان بــه تدریــج افزایــش می یابــد و 
ــر  ــی پ ــا محصول در عیــن حــال محفظــه پلــت ســازی ب
ــه  ــد و ب ــور نمی کن ــذ عب ــر از مناف ــه دیگ ــود ک می ش

تکــرار پــس زده می شــود.
ــن  ــلاً غیرممک ــراری عم ــه اضط ــن مرحل ــت از ای بازگش
اســت زیــرا ســیگنال داده شــده توســط نوســانات آمپــر 
ــه  مشــخصه یــک فرآینــد گرفتگــی اســت کــه در مرحل
ــای صــدای  ــه ج ــی" ب پیشــرفته اســت. صــدای "خفه گ
ــه  ــی درب ک ــا در خروج ــخص پلت ه ــاك مش ــک ت تی
از دســتگاه پــرس پلــت می آیــد، می توانــد علامــت 
گرفتگــی نیــز باشــد. بــا یادگیــری مدیریــت عواملــی کــه 
ــوان  ــوند می ت ــی می ش ــوع گرفتگ ــن ن ــاد ای ــث ایج باع
مخصوصــاً  کــرد:  جلوگیــری  "مرطــوب"  انســداد  از 
ــت شــود.  ــی مدیری ــد بخوب ــه بای کاندیشــنینگ بخــار ک
جمــع آوری و هدایــت آب کندانــس، فشــار بخــار، زمــان 
ــتند  ــی هس ــره عوامل ــنر و غی ــنینگ در کاندیش کاندیش
ــای  ــیون و ویژگی ه ــه فرمولاس ــه ب ــا توج ــد ب ــه بای ک

ــوند.  ــت ش ــه مدیری ــواد اولی م

دلایل کاندیشنینگ
کاندیشــنینگ یــا افــزودن گرمــا به خــوراك طــی فرآیند 
پلــت کــردن، راهــی بــرای بهینــه ســازی کیفیــت پلــت 
اســت، امــا بــرای دســتیابی بــه بهتریــن نتیجــه بایــد از 

روش هــای مناســبی اســتفاده کــرد.
ــا سیســتم پلــت ســروکار داریــم،  هنگامــی کــه فقــط ب
واضــح اســت کــه کاندیشــنینگ مهمتریــن عامــل اثرگذار 
بــر کیفیــت پلــت اســت. اگــر فرآینــد کاندیشــنینگ بــه 
ــا  ــای ب ــتفاده از دای ه ــکان اس درســتی انجــام شــود، ام
قطــر خیلــی پاییــن (1/5، 1/8، 2 میلی متــر) را ممکــن و 
ــد. در نتیجــه بیشــترین ظرفیــت تولیــد را فراهــم می نمای

از  مهم تــر  بســیار  کاندیشــنینگ   اگرچــه 
ــدی  ــا فرآین ــت، ام ــر اس ــا رول ــاب دای ی انتخ
ــود و  ــه می ش ــده گرفت ــب نادی ــه اغل ــت ک اس
بطــور قطــع توســط بســیاری از تولیدکننــدگان 

خــوراك بــه خوبــی درك نمی شــود.

ــد  ــام فرآین ــرای انج ــی ب ــل اساس ــار دلی چه
کاندیشــنیگ:

1. روان سازی جهت افزایش نرخ تولید
ــر  ــول عم ــش ط ــت افزای ــازی جه 2. روان س

دای
3. روان ســازی جهــت کاهــش هزینه هــای 

ــرژی ان
4. ژلاتینه کردن نشاسته 

افزایش نرخ تولید
ــد  ــت تولی ــد ظرفی ــار می توان ــتفاده از بخ اس
ــا  ــر خوراك ه ــت را در اکث ــرس پل ــتگاه پ دس
افزایــش دهــد. چنــد اســتثنا نیــز وجــود دارد، 
ماننــد اوره، مــواد معدنــی و مــوارد دیگــری کــه 
حــاوی مقــدار زیــادی شــیر خشــک، آب پنیــر 

و شــکر هســتند.
ــار  ــزودن بخ ــد، اف ــرخ تولی ــش ن ــگام افزای هن
بیشــتر، باعــث کاهــش تولیــد خاکه در دســتگاه 
پــرس پلــت می شــود. زمانــی کــه از بخــار 
ــه  ــدار خاک ــترین مق ــود بیش ــتفاده نمی ش اس
ــتند،  ــک هس ــواد خش ــرا م ــود زی ــاد می ش ایج
امــا بــا اضافــه شــدن بخــار مــواد نــرم و 
انعطاف پذیــر می شــوند و بــه هــم می چســبند.
یــک سیســتم خــوب بــرای تولیــد پلــت، 
ــم شــده می باشــد  ــن بخــار تنظی ــد تأمی نیازمن
کــه بــرای عملیــات تولیــد پلــت  باکیفیــت 

ــت. ــروری اس ض
ســه عامــل وجــود دارد کــه بایــد هنــگام 
ــت،  ــه شــود: کمی ــزودن بخــار در نظــر گرفت اف

ــی. ــب و کاف ــار مناس ــت و فش کیفی
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ــده  ــکیل دهن ــواد تش ــنینگ م کاندیش
ــوراك خ

هــدف از کاندیشــنینگ، نفــوذ یکنواخــت دمــا و 
ــه عبــارت  ــه داخــل ذرات خــوراك و ب ــت ب رطوب
دیگــر همگــن شــدن ذرات (از نقطــه نظــر جــذب 
ــوط  ــا مخل ــل ب ــن عم ــت) اســت. ای ــا و رطوب دم

ــود. ــل می ش ــردن کام ک
ــس  ــول میک ــن دو اص ــی ای ــا و تلاق ــان، دم زم

ــت. ــنر اس ــردن درون کاندیش ک
ــدت  ــدازه ذرات، م ــا ان ــکل ی ــر از ش ــرف نظ ص
زمانــی نیــاز اســت تــا رطوبــت و گرمــا بــه طــور 

ــد. ــوذ کنن ــل درون ذرات نف کام
ــر  ــطح ه ــوند، س ــت ش ــول رعای ــن اص ــر ای اگ
ــی  ــا چرب ــلاس و ی ــی، م ــت اضاف ــد رطوب ذره فاق
خواهــد بــود. ایــن مســأله را می تــوان بــه راحتــی 
ــرد.  ــاهده ک ــنر مش ــه کاندیش ــی محفظ ــا بررس ب
ــه  ــس ب ــد میک ــد فراین ــز باش ــه تمی ــر محفظ اگ
خوبــی انجــام و اگــر بــا لایــه ای از مــواد پوشــانده 
ــده  ــام نش ــی انج ــه خوب ــس ب ــد میک ــده باش ش

اســت.

ژلاتینه شدن
ــه خــوراك از  ــزوده شــده ب ــت اف   بیشــتر رطوب
طریــق بخــار، در کولــر حــذف می شــود. ژلاتینــه 
گرانول هــای  شکســتگی  عنــوان  بــه  شــدن 
نشاســته کــه توســط ترکیبــی از رطوبــت، گرمــا و 

ــردد. ــف می گ ــود، تعری ــاد می ش ــار ایج فش
 اساســاً ژلاتینــه شــدن نشاســته دو نتیجــه مهــم 

بــرای هضــم مــواد دارد:
 • ژلاتینــه شــدن توانایــی نشاســته بــرای جــذب 
ــن  ــد و ای ــش می ده ــادی آب را افزای ــر زی مقادی
ــم  ــت هض ــود قابلی ــه بهب ــر ب ــه منج ــر همیش ام
ــب  ــود ضری ــبب بهب ــوارد س ــیاری از م و در بس

ــود. ــوراك می ش ــل خ تبدی
در  را  آنزیم هــا  ســرعت  شــدن  ژلاتینــه   •
شکســتن پیوندهــای نشاســته افزایــش می دهــد، 
کربوهیدرات هــای  بــه  را  نشاســته  بنابرایــن 

می کنــد. تبدیــل  محلول تــر  و  ســاده تر 

ــه درســتی  ــت ب ــد پل ــرای اینکــه کاندیشــنینگ و تولی ب
انجــام شــود بایــد مــواد مناســبی در فرمولاســیون وجــود 
داشــته باشــند و مــواد بایــد بــه انــدازه مناســب آســیاب 

شــوند.
اعمــال عملیــات حرارتــی روی مــواد باعــث تبدیــل بهتــر 
خــوراك بــرای طیــور و خــوك می شــود و حیــوان نیــازی 

بــه صــرف انــرژی زیــادی بــرای هضــم نــدارد.

"کاندیشــنینگ" ممکــن اســت شــامل بخــار و یــا اضافــه 
کــردن آب، انبســاط، فشــرده ســازی، پیــش پلــت شــدن، 
ــات  ــد. تحقیق ــره باش ــت" و غی ــرای پل ــدن ب ــاده ش "آم
در مــورد اینکــه چــه فشــاری منجــر بــه تولیــد بهتریــن 
کیفیــت پلــت و عملکــرد دســتگاه بــرای یــک نــوع 

ــه دارد. ــان ادام ــود، همچن ــخص می ش ــوراك مش خ
بــر اســاس فرمولاســیون خــوراك، رطوبــت بهینــه مــش 
کاندیشــن شــده در محــدوده 16/0 تــا 17/5 درصــد 
اســت کــه 4 تــا 5 درصــد رطوبــت از کاندیشــنینگ 
حاصــل می شــود. بــه عنــوان یــک اصــل کلــی، می تــوان 
ــانتی گراد  ــه س ــر 12/5 درج ــه ازای ه ــت ب ــار داش انتظ
افزایــش دمــای خــوراك داخــل کاندیشــنر توســط بخــار، 
ــد. اگــر خــوراك خنــک باشــد،  ــت افزایــش یاب 1% رطوب
مثــلاً 10 درجــه ســانتی گراد، و دمــای هــدف 85 درجــه 
ــدود 6  ــت ح ــود، رطوب ــه ش ــر گرفت ــانتی گراد در نظ س
درصــد افزایــش می یابــد. اگــر رطوبــت خــوراك در ابتــدا 
11 یــا 12 درصــد باشــد، رطوبــت نهایــی در ســطح 
ــد  ــر خواه ــا بالات ــه ی ــت بهین ــدوده رطوب ــی از مح بالای
بــود. برعکــس، اگــر دمــا در ابتــدا 35 درجــه ســانتی گراد 
باشــد و مــا 85 درجــه ســانتی گراد را هــدف قــرار دهیــم، 
تنهــا حــدود 4 درصــد رطوبــت اضافــه خواهــد شــد. اگــر 
رطوبــت اولیــه 11 یــا 12 درصــد باشــد، رطوبــت نهایــی 
ــتگاه  ــوان دس ــت و ت ــن کیفی ــه بهتری ــتیابی ب ــرای دس ب
ــوب  ــد مطل ــر از ح ــا پایین ت ــر ی ــطح پایین ت ــت، در س پل
خواهــد بــود. هــر دوی ایــن موقعیت هــا (یــا حتــی 
شــدیدتر) ممکــن اســت بســته بــه فصــل ســال و میــزان 

ــوند. ــاد ش ــکیل دهنده ایج ــواد تش ــت م رطوب
مواقعــی وجــود دارد کــه بــه ســادگی نمی تــوان قبــل از 
رســیدن بــه ســطح رطوبــت بــالا بــه دمــای مــورد نظــر 
ــرم  ــلات خشــک و گ ــی غ ــر، وقت ــع دیگ ــید. در مواق رس
ــر  ــورد نظ ــای م ــاوز از دم ــدون تج ــوان ب هســتند، نمی ت
ــه خــوراك افــزود. فرآینــد کاندیشــنینگ،  بخــار کافــی ب
بــدون شــک، مهمتریــن جــزء هــر سیســتم تولیــد خوراك 
ــت  ــت پل ــه کیفی ــه ب ــا جاییک ــل ت ــت می باشــد، حداق پل

ــود. ــوط می ش مرب
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مصرف انرژى در کارخانه تولید پلت:
 چگونه آن را کاهش دهیم؟

ــی حــدود  ــرژی حرارت ــرق و ان ــه طــور متوســط، ب ب
6 درصــد از هزینــه تولیــد خــوراك را تشــکیل 
ــت  ــش قیم ــن افزای ــه آخری ــه ب ــا توج ــد. ب می دهن
ــر قیمــت تمــام  ــادی ب ــر زی ــن درصــد تأثی ــرق، ای ب
شــده محصــول نهایــی دارد. بــه همیــن دلیــل اســت 
کــه مدیــران کارخانه هــای خــوراك دام همیشــه 
ــرژی  ــرای کاهــش مصــرف ان ــی ب ــال راه های ــه دنب ب

ــتند. هس
ــا  ــوراك ب ــه خ ــک کارخان ــرای ی ــع ب ــدار مرج مق
100000 تــن در ســال (تولیــد متعــارف، یعنــی 
80٪ مــواد پلــت شــده) مصــرف انــرژی بیــن 6 تــا 8 
میلیــون کیلــووات ســاعت می باشــد. مصــرف انــرژی 
بــه ازای هــر تــن خــوراك تولیــدی بیــن 15 تــا 45 
ــات  ــن تحقیق ــت. ای ــن اس ــر ت ــاعت ب ــووات س کیل
نشــان می دهــد در فرآینــد تولیــد پلــت، 60 درصــد 
انــرژی یــک کارخانــه مصــرف می شــود و بــه دنبــال 
و  دهنده هــا  انتقــال  بــرای  فرآیندهــا  ســایر  آن 
ــه  ــزی اســت ک ــن چی ــود. ای ــیاب مصــرف می ش آس
هنــگام انتخــاب دســتگاه پــرس پلــت کارخانــه بایــد 

ــد. در نظــر بگیری
ــا 25  ــه 20 ت دســتگاه پلتــی را تصــور کنیــد کــه ب
درصــد انــرژی کمتــری نســبت بــه پــرس پلت هــای 
بادوام تــر و  نیــاز دارد و در عیــن حــال  ســنتی 
مســتحکم تر اســت، صــدای کمتــری دارد و اســتفاده 
از آن آســان تر اســت و تقریبــاً هیــچ لرزشــی نــدارد. 
ــه  ــت ک ــوان دریاف ــده می ت ــام ش ــات انج از تحقیق
ــا،  ــایر فاکتوره ــر از س ــل مهم ت ــه عام ــال س ــا اعم ب
ــای  ــی کارخانه ه ــرژی مصرف ــه ان ــوط ب ــه مرب هزین
خــوراك دام را می تــوان از 5 بــه 25 درصــد کاهــش 

داد:
• اندازه پلت: 

گاهــی اوقــات بــرای ایجــاد تفــاوت در بــازار، برخــی 
از خوراك هــا را بــا قطــر بســیار کــم یــا بســیار 

ــم. ــد می کنی ــخت تولی س

• آسیاب: 
ــوراك  ــان خ ــد، راندم ــر باش ــیاب ریزت ــه آس هرچ
بهتــر اســت، امــا انــرژی الکتریکــی مــورد نیــاز بــرای 

ــتر اســت. ــدازه ذرات بیش ــش ان کاه

• زمان میکس کردن:
انــدازه ذرات درشــت تر  بزرگتــر،  پلــت  انــدازه   
و زمــان میکــس ســریع تر ســه راه ســاده بــرای 
ــتند. ــوراك هس ــیاب خ ــرق در آس ــرف ب ــش مص کاه

تأثیرات بر مصرف انرژى
عــلاوه بــر ســاختار اجــزاء و فرمولاســیون خــوراك، 
جنبه هــای دیگــری ماننــد الگــوی جریــان (نمــودار 
ــه و اســتفاده از آن،  ــت کارخان ــدازه و ظرفی ــه)، ان کارخان
وضعیــت فنــی ماشــین آلات و دســتگاه ها بایــد در نظــر 

ــود. ــه ش گرفت
 

صرفه جویى در هزینه هاى انرژى با استفاده از بخار
انــرژی حرارتــی بخــار بــه طــور قابــل توجهــی ارزان تــر 
ــت،  ــرژی مکانیکــی (ماننــد دســتگاه پل از ورودی هــای ان
اکســپندر، اکســترودر) اســت، مگــر اینکــه تولیــد بخــار بــا 
تبدیــل انــرژی الکتریکــی انجــام شــود (اســتفاده از یــک 
کیلــووات ســاعت گاز طبیعــی تقریباً 60٪ ارزان تر اســت). 
بــا اســتفاده از انــرژی حرارتــی بــه صــورت بخــار اشــباع 
ــی ورودی  ــرژی الکتریک ــی از ان ــوان بخش ــک، می ت خش
ــن  ــوب ضــروری اســت جایگزی ــرات مطل ــرای اث ــه ب را ک
ــه ای در  ــل ملاحظ ــور قاب ــه ط ــه ب ــه ای ک ــه گون ــرد ب ک
انــرژی صرفه جویــی شــود.  هزینه هــای مصــرف کل 
ــش   ــه پی ــاد در مرحل ــزودن بخــار زی ــدف اف ــن، ه بنابرای

کاندیشــنینگ اســت. 

Reference: When does the pellet mill become clogged?. 
www.La Meccanica.it
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ــان  ــایر ذینفع ــع و س ــه مای ــواد اولی ــی م ــدگان نهای ــرف کنن مص
صنعــت خــوراك بــه مزایــا و محبوبیــت روزافــزون کاربــرد ایــن مــواد 
ــام  ــواد  خ ــی روی م ــیدهای آل ــردن اس ــپری ک ــند. از اس می اندیش
گرفتــه تــا مــواد متعــدد در میکســر، اســتفاده از مایعــات در تولیــد 
ــوان  ــه عن ــج اســت. ب ــرآوری رای ــوراك در بســیاری از مراحــل ف خ
ــع  ــن مای ــه متیونی ــان عرض ــش از زم ــال پی ــش از 30 س ــال، بی مث
ــا،  ــدات در برخــی بازاره می گــذرد و در بیــش از 50 درصــد از تولی
بــه عنــوان مثــال در ایــالات متحــده و مکزیــک اســتفاده می شــود. 
در خاورمیانــه و جنــوب شــرقی آســیا، اســتفاده از متیونیــن مایــع به 
دلیــل تمرکــز بــازار و افزایش ماشــینی شــدن در حال افزایش اســت. 
ــای  ــد و کارخانه ه ــای تولی ــرای زنجیره ه ــع ب ــن مای ــرد متیونی کارب
خــوراك بــزرگ اغلــب بــه 80 تــا 90 درصــد می رســد. ایــن مقالــه 
ــع و  ــن مای ــا متیونی ــوراك ب ــت خ ــن صنع ــه فعالی ــی را ک تجربیات

ــد. ــه می کن ــد، ارائ ــع داشــته ان ســایر محصــولات مای

ــام و  ــواد خ ــود از م ــد خ ــه جدی ــه در کارخان ــى ک تعاون
افزودنى هــاى مایــع اســتفاده مى کنــد

ــا 10000  ــپانیا ب ــورا، اس ــتقر در زام ــی مس ــک تعاون COBADU، ی
عضــو، خــوراك نشــخوارکنندگان، خــوك و طیــور را در یــک کارخانه 

ــال 2016،  ــد. در س ــد می کن ــزا تولی ــد مج ــار واح ــا چه ب
ــت  ــا قابلی ــود ب ــداث نم ــدی اح ــد جدی COBADU واح
ــازن  ــه در مخ ــوع ک ــع متن ــای مای ــتفاده از افزودنی ه اس
ــم،  ــن پال ــویا، روغ ــن س ــه روغ ــوند، از جمل ــره می ش ذخی
روغــن زیتــون، چربــی حیوانــی، مــلاس، لیگنوســولفونات، 
ترکیبــی از اســیدهای آلــی، متیونیــن، لیزیــن، زایلانازهــا 

ــا. و فیتازه

استفاده از مواد اولیه مایع در کارخانه هاى تولید خوراكاستفاده از مواد اولیه مایع در کارخانه هاى تولید خوراك

ــی  ــل مختلف ــه دلای ــع ب ــده‌ی مای ــکیل دهن ــواد تش ــا و م  افزودنی‌ه
ــد: ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــر م بیش

ــیون  ــت اتوماس ــا دق ــد ت ــازه می‌ده ــات اج ــی مایع ــدم جابجای ● ع
ــری ایجــاد شــود. ــی به ــد و کارای ــش یاب ــزان مــرف افزای می

● انتقــال مایعــات آســانتر اســت. )مــواد پــودری بایــد از یــک سیســتم 
گرانشــی عبــور کننــد کــه بــر تأسیســات کارخانــه تأثیــر می‌گــذارد.(

● مایعــات انعطــاف پذیــری بهــری دارنــد و بــا امــکان ایجــاد فواصــل 
ــی  ــه ارگونوم ــب، ب ــن محــل ذخیره‌ســازی و محــل ترکی ــر بی طولانی‌ت

بهــر کارخانــه کمــک می‌کننــد.
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ــص  ــپانیایی متخص ــرکت اس ــک ش ــا Mangra، ی COBADU ب
ــن  ــرای کار روی ای ــع، ب ــردی محصــولات مای برنامه هــای کارب
پــروژه همــکاری کــرد. فرنانــدو آنتونــز گارســیا، معــاون مدیــر 
کل و مدیــر مالــی COBADU و رئیــس انجمــن تولیدکننــدگان 
خــوراك دام اســپانیا (CESFAC)، تصمیــم گرفــت عمدتــاً 
ــد و  ــرا «کارآم ــد زی ــد بگنجان ــد جدی ــن واح ــات را در ای مایع
مقــرون  بــه  صرفــه هســتند». او می گویــد ســرمایه گذاری 
ــات در  ــتفاده مایع ــرای اس ــین آلات ب ــزات و ماش ــه تجهی اولی
خــوراك، بیشــتر از افزودنی هــای پــودری اســت، امــا بــه 
ــر  ــان ارزان ت ــرور زم ــه م ــروی کار، ب ــی در نی ــل صرفه جوی دلی
تمــام می شــود. آنتونــز گارســیا می گویــد: افزودنی هــای 

ــت اســت. ــش رقاب ــرای افزای ــده و راهــی ب ــع مســیر آین مای
از  اســتفاده  مزیــت   ،COBADU فنــی  مدیــر  ســالوادور 
ــار، کاهــش خطــر  ــرد و غب ــع را نداشــتن گ ــای مای افزودنی ه
انفجــار در کارخانــه و عــدم تنفــس ذرات  ریــز توســط کارگــران 
ــیدن  ــرای رس ــودکار ب ــتم خ ــک سیس ــت «ی ــد. او گف می دان
ــت».  ــودری اس ــای پ ــا فرم ه ــابه ب ــوراك، مش ــت خ ــه کیفی ب
طبــق نظــر تیــم COBADU، محصــولات مایــع کار روزمــره را 
راحت تــر می کننــد، بــه عنــوان مثــال کامیون هــا بــه ســرعت 
تخلیــه می شــوند و هنــگام حمــل محصــول بســته بندی شــده 
بــه انبــار و خــط تولیــد، نیــروی انســانی زیــادی لازم نیســت. 
هنــگام اســتفاده از مایعــات، تمــام محصــول در مخــازن ذخیره 

ــد. ــرف می باش ــاده مص ــده و آم ش
ــد  ــوراك تولی ــن خ ــش از 600000 ت ــالانه بی COBADU س
 COBADU می کنــد. تمــام محصــولات مایــع مــورد اســتفاده در

ــوند.  ــری می ش ــر اندازه گی ــودکار توســط فلومت ــور خ ــه ط ب

یک تأمین کننده افزودنی، از مزایای لیزین مایع می گوید:
 EMEA Ajinomoto Animal پییــر تیلــه، معــاون مدیــر فــروش
Nutrition اروپــا می گویــد: لیزیــن مایــع منبــع رقابتــی لیزیــن 
ــزات  ــا تجهی ــع ب ــن مای ــت. لیزی ــا اس ــازار اروپ ــود در ب موج
ــی بســیار توســعه  ــای غرب تولیــد موجــود در فرانســه، در اروپ
یافتــه اســت، جایــی کــه بســته بــه کشــور مــورد نظــر نشــان 
ــازار می باشــد. مشــتریان از  ــا 50 درصــد ب دهنــده بیــن 20 ت
ــل آســان،  ــرا حمــل و نق ــد زی ــع اســتفاده می کنن ــن مای لیزی

ــد. ــم می کن ــن را فراه ــب همگ ــق و ترکی ــگ دقی دوزین
ــه توســط  ــات، همانطــور ک ــرای مایع ــای تکنولوژیکــی ب مزای
COBADU اعــلام شــد، بــا مزایــای دیــده شــده توســط 
ــی  ــع در جابجای ــن مای ــورد لیزی ــتریان Ajinomoto در م مش
ــن  ــرای ای ــت دارد. ب ــار مطابق ــرد و غب ــار گ ــدم انتش ــا ع ی
افزودنی هــای کلیــدی، بایــد از جنبــه قابلیــت دسترســی 
بــه محصــولات در آینــده اطمینــان حاصــل کــرد، بــه عنــوان 
ــد  ــه می گوی ــی. تیل ــه مجــوز افزودن ــوط ب ــررات مرب ــال مق مث
ــه در  ــن باشــند، ک ــات در عرضــه مطمئ ــد از ثب مشــتریان بای
مــورد لیزیــن مایــع صــدق می کنــد. در زمینــه فرآینــد صــدور 
ــذای  ــی غ ــا، اداره ایمن ــن در اروپ ــرای لیزی ــدد ب ــوز مج مج
اروپــا (EFSA) پنــج نظــر مثبــت در مــورد محصــولات مختلــف 

ــرده اســت. ــع منتشــر ک ــن مای لیزی

افزایــش مصــرف محصــول مایــع در خطــوط 
ــوراك ــد خ ــد تولی جدی

طبــق مشــاهدات شــرکت مهندســی EDEIS بیشــتر 
تولیدکننــدگان خــوراك، سیســتم اســتفاده از مایعــات را 
بــه کارخانه هــای تولیــد جدیــد اضافــه می کننــد. آلبــرت 
ســلوز مدیــر عامــل EDEIS، خاطرنشــان می کنــد کــه بــه 
عنــوان اســتانداردهای ســازمانی جدیــد بــرای کارخانه هــا، 
ــر رســاندن کیفیــت و ایمنــی خــوراك  ــه حداکث هــدف ب
ــن  ــزات، ای ــاماندهی تأسیســات و تجهی ــر س اســت. از نظ
بــه معنــای بخش بنــدی، اصــل پیشــروی، طراحــی 
تآسیســات مخصــوص بــا دیواره هــای صــاف، قابلیــت 
نظافــت و غیــره می باشــد. فرمولاســیون نیــز یــک بخــش 
ــا  ــلوز، افزودنی ه ــه س ــه گفت ــت. ب ــل اس ــال تکام در ح
ــی  ــل مختلف ــه دلای ــع ب ــده ی مای ــکیل دهن ــواد تش و م

ــد: ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــتر م بیش
ــت  ــا دق ــد ت ــازه می ده ــات اج ــی مایع ــدم جابجای ● ع
اتوماســیون میــزان مصــرف افزایــش یابــد و کارایــی 

ــود. ــاد ش ــری ایج بهت
● انتقــال مایعــات آســانتر اســت. (مــواد پــودری بایــد از 
ــر تأسیســات  یــک سیســتم گرانشــی عبــور کننــد کــه ب

ــذارد.) ــر می گ ــه تأثی کارخان
ــکان  ــا ام ــد و ب ــری دارن ــری بهت ــات انعطــاف پذی ● مایع
ایجــاد فواصــل طولانی تــر بیــن محــل ذخیره ســازی 
ــک  ــه کم ــر کارخان ــی بهت ــه ارگونوم ــب، ب ــل ترکی و مح

می کننــد.

ــه  ــتریان ب ــراى مش ــع ارزش را ب ــام مای ــواد خ م
ــى آورد ــان م ارمغ

 ،United Molasses ــگ ــی از هلدین France Mélasses، بخش
ــی  ــانتره پروتئین ــه کنس ــع از جمل ــولات مای ــط محص فق
و مــلاس تولیــد می کنــد کــه اولیــن مایعــات مــورد 
ــو  ــیمون نیک ــر س ــه نظ ــد. ب ــوراك بودن ــتفاده در خ اس
 Benjamin و مدیر فــروش France Melasses مدیــر کیفیــت
ــادی و  ــای اقتص ــع دارای مزای ــولات مای Waldhoff محص
ــن  ــی جایگزی ــانتره پروتئین ــتند: کنس ــی هس تکنولوژیک
ــی  ــه روش ــام ب ــواد خ ــل از م ــن حاص ــی از پروتئی بخش
ارزان تــر می شــود و مــلاس مانــدگاری و ســختی پلــت را 

افزایــش می دهــد.
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ــح  ــات توســط برخــی مشــتریان ترجی لیگنوســولفونات های موجــود در مایع
ــد  ــت و می توان ــت اس ــاذب رطوب ــودری آن ج ــکل پ ــرا ش ــوند زی داده می ش
ــه  ــل ب ــش تمای ــل افزای ــن عام ــلاس همچنی ــود. م ــک ش ــاد کی ــث ایج باع
مصــرف خــوراك در نشــخوارکنندگان شــناخته شــده اســت. عــلاوه بــر ایــن، 
مایعــات می تواننــد حــاوی افزودنی هــای دیگــر، بــه عنــوان مثــال، ترکیبــات 
معطــر اضافــه شــده در مــلاس باشــند. از ایــن منظــر، مایعــات ســبب بهبــود 

ــت بخشــی در خــوراك می شــوند. عملکــرد رضای

محبوبیت افزودنى هاى مایع افزایش مى یابد
ــه یــک  ــع بخــش اصلــی و اســتاندارد برنامــه روزان مــواد و افزودنی هــای مای
ــط  ــتر محی ــود بس ــبب بهب ــواد س ــن م ــتند. ای ــوراك دام هس ــه خ کارخان
ــوراك  ــی را در خ ــت بخش ــرد رضای ــوند و عملک ــد می ش ــی و تولی عملیات
ــدی،  ــوراك تولی ــوع خ ــوراك و ن ــه خ ــه کارخان ــته ب ــد. بس ــاد می نماین ایج
ــا حــدود %8  ــل 3% ت ــول خــوراك از حداق ــا در فرم ــدن آن ه ــزان گنجان می
ــرای  ــر بیشــتر در فرمــول خــاص متغیــر اســت. ب ــا مقادی ــات ب و گاهــی اوق
مثــال فرمولاســیون بــا ســطوح بــالای مــلاس یــا روغــن. بنابرایــن، فرمــول 
ــه طــور  ــا مدیــران تولیــد، بایــد ب ــا همــکاری نزدیــک ب نویســان خــوراك، ب
ــد.  ــی کنن ــع را ارزیاب ــای مای ــی افزودنی ه ــادی و فن ــای اقتص ــم مزای منظ
ــی و  ــی و مهندس ــرکت های فن ــه، ش ــواد اولی ــده م ــرکت های تأمین کنن ش
تأمیــن تجهیــزات بــرای اســتفاده از افزودنی هــای مایــع در دســترس هســتند.

Reference:  Marc Perel. Liquid feed applications in modern feed mills. 2019.

محدودیت‌ها مزایا

نیاز به سرمایه گذاری و استفاده از تجهیزات خاص دارد  سود بهینه‌ای که باید ارزیابی شود

مهارت‌های خاص برای نگهداری انعطاف بیشتر در فرمولاسیون و طراحی کارخانه

خطرات ایمنی خاص )مانند اسیدهای آلی( احتمال افزودن پس از مرحله پلت کردن 

اتوماسیون بالاتر )در مقابل بسته بندی(، بهره‌وری بیشتر

بدون انتشار گرد و غبار، بدون خطر انفجار گرد و غبار

بدون اختلاط زدایی و تأثیر مثبت بر پایداری مخلوط مش

 اثرات مثبت بالقوه در پلت کردن، به عنوان مثال. سرعت جریان بیشتر، مصرف
انرژی کمتر، دوام بهتر پلت

جدول 1- مزایا و معایب افزودنی‌های مایع خوراک
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بــه طــور فزاینــده ای، پــرورش دهنــدگان و تولیدکننــدگان 
خــوراك بایــد اثــرات زیســت محیطــی محصــولات نهایــی خــود 
را کــه تولیــد می کننــد در نظــر بگیرنــد. امــا ایــن کار در عمــل 
ــد را  ــن فرآین ــم ای ــه می توانی ــت و چگون ــر اس ــه امکانپذی چگون

آســان تر کنیــم؟
تولیــد دام و پایــداری بــه طــور جدایــی ناپذیــری مرتبط هســتند. 
در حالــی کــه تعریــف پایــداری و اهــداف مرتبــط بــا آن ممکــن 
ــا تولیدکننــده متفــاوت باشــد، بدیهــی  اســت در هــر منطقــه ی
اســت کــه پایــداری دیگــر مفهومــی نیســت کــه مــا بایــد از آن 
هــراس داشــته باشــیم. مــا بایــد آن را بــه عنــوان یــک فرصــت 
ببینیــم زیــرا شــیوه های پــرورش پایدارتــر بــه محافظــت از تولید 
مــواد غذایــی در آینــده کمــک می کنــد، مزیــت رقابتــی ایجــاد 
ــت در  ــتم های پرداخ ــده ای در سیس ــور فزاین ــه ط ــد و ب می کن
ــرش  ــن پذی ــا همچنی ــرد. آن ه ــاداش می گی ــف پ ــطوح مختل س

ــد. ــش می دهن ــده را افزای ــی مصــرف کنن کل
تغذیــه حیوانــات هنــر ظریفــی اســت میــان ایجــاد تعــادل بیــن 
ــواد  ــای مشــتریان، قیمــت و م ــوان، نیازه ــی حی ــای غذای نیازه

غذایــی موجــود.

خوراك حیوانات حلقه اساسى است
اهــداف پایــداری بــرای پــرورش دهنــدگان اغلــب در 
(ماننــد  خریــداران  ســوی  از  پایــداری  برنامه هــای 
گنجانــده  فروشــان)  خــرده  یــا  لبنــی  فرآورده هــای 
ــد از کاهــش مصــرف  شــده اســت. ایــن اهــداف مــی توان
آنتی بیوتیــک و افزایــش ســلامت خــاك تــا کاهــش 
ردپــای کربــن کلــی یــک کیلوگــرم گوشــت خــوك، یــک 
شــانه تخــم مــرغ و یــک لیتــر شــیر متغیــر باشــد. همــه 
ایــن مولفه هــایِ مختلــفِ پایــداری، نیازمنــد رویکــرد 

ــتند. ــی هس متفاوت

ــم  ــوا و اقلی ــر آب و ه ــوراك ب ــد خ ــى تولی ــت محیط ــرات زیس ــش اث ــم کاه ــوا و اقلی ــر آب و ه ــوراك ب ــد خ ــى تولی ــت محیط ــرات زیس ــش اث کاه
ــت ــده اس ــان تر ش ــتآس ــده اس ــان تر ش آس

ــر زیســت محیطــی مــواد  ــا اقــدام و دانســن تأثی ــر ب تولیــد خــوراک پایدارت

ــه  ــن صــورت اســت ک ــا در ای ــده خــوراک شروع می‌شــود. تنه تشــکیل دهن

می‌تــوان شرایــط را در مــورد تهیــه مــواد تشــکیل دهنــده و فرمــول خــوراک 

ــرد  ــوراک، عملک ــای خ ــد هزینه‌ه ــه بای ــید، البت ــود بخش ــق داده و بهب تطبی

ــه  ــی چرخ ــه ارزیاب ــت ک ــت و اینجاس ــر داش ــامت را در نظ ــات و س حیوان

زندگــی )LCA( وارد می‌شــود.
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ــن محصــولات  ــای کرب ــت از کاهــش ردپ ــه صحب ــی ک  هنگام
ــم و  ــه مه ــک حلق ــوراك دام ی ــم خ ــود، می دانی ــی می ش نهای
ــد  ــده ای در کل تولی ــهم عم ــد س ــه می توان ــت ک ــی اس اساس
مــواد غذایــی مبتنــی بــر حیــوان داشــته باشــد. ایــن موضــوع به 
ایــن دلیــل اســت کــه تولیــد مــواد تشــکیل دهنــده خــوراك و 
خــوراك کامــل شــامل کاربــری زمیــن، حمــل و نقــل، فــرآوری 
خــوراك بــا انــرژی بــالا و مــوارد دیگــر اســت. کوئــن اســمیت، 
مدیــر پایــداری جهانــی در Trouw Nutrition توضیــح می دهــد: 
ــن  ــادل بی ــاد تع ــوب در ایج ــر خ ــک هن ــات ی ــه حیوان تغذی
نیازهــای تغذیــه ای حیــوان، نیازهــای مشــتریان، قیمــت و مــواد 
 Trouw Nutrition غذایــی موجــود اســت. ایــن هنــری اســت کــه
ــم  ــن می دانی ــا همچنی ــا م ــد. ام ــی درك می کن ــه خوب آن را ب
خــوراك دام می توانــد تأثیــر قابــل توجهــی بــر ردپــای زیســت 
ــک  ــوان ی ــد. به عن ــته باش ــی داش ــن حیوان ــی پروتئی محیط
تولیدکننــده بــزرگ جهانــی خــوراك، ایــن وظیفــه ماســت کــه 
ــرای ایــن امــر پیــدا کنیــم کــه  راه حل هــای آســان و عملــی ب
بــه تولیدکننــدگان خــوراك و پــرورش دهنــدگان کمــک کنــد 

تــا بــه اهــداف پایــداری خــود برســند.

ابزارLCA : کدام یک را انتخاب کنیم؟
ــر زیســت  ــدام و دانســتن تأثی ــا اق ــر ب ــوراك پایدارت ــد خ تولی
ــود.  ــروع می ش ــوراك ش ــده خ ــکیل دهن ــواد تش ــی م محیط
تنهــا در ایــن صــورت اســت کــه می تــوان شــرایط را در مــورد 
ــده و فرمــول خــوراك تطبیــق داده  ــواد تشــکیل دهن ــه م تهی
ــرد  ــای خــوراك، عملک ــد هزینه ه ــه بای ــود بخشــید، البت و بهب
حیوانــات و ســلامت را در نظــر داشــت و اینجاســت کــه ارزیابی 

ــود. ــی (LCA) وارد می ش ــه زندگ چرخ
ــیاری  ــت بس ــه کمی ــک ب ــرای کم ــه ب ــت ک ــی اس LCA روش
ــای  ــه ردپ ــف، از جمل ــی مختل ــرات محیط ــای تأثی از معیاره
کربــن چرخــه عمــر محصــول (انــدازه گیــری شــده در معــادل 
CO2) اســتفاده می شــود. ابزارهــای LCA جدیــد نیســتند، 
کاربــرد در صنعــت خــوراك دام اخیــراً گســترش زیــادی 
ــی در دســترس هســتند.  ــای LCA مختلف ــه اســت. ابزاره یافت
بــرای تولیدکننــدگان خــوراك، یافتــن محصــول مناســبی 
کــه متناســب بــا نیازهــا و عملیــات روزانــه آن هــا باشــد یــک 
چالــش اســت. اســتفاده از آن بایــد آســان باشــد، بــدون نیــاز 
بــه تبدیــل شــدن بــه یــک متخصــص ارزیابــی چرخــه زندگــی.
 Trouw Nutrition ــول در ــازار محص ــر ب Wiebren Santema، مدی
ــه  ــا ک ــوراك و زنجیره ه ــدگان خ ــد: تولیدکنن ــح می ده توضی
ــود را  ــوراك خ ــز خ ــب آنالی ــم اغل ــا کار می کنی ــا آن ه ــا ب م
 ،My Nutri Opt ــه ــا ب ــن داده ه ــد. ای ــام می دهن ــا NIR انج ب
یــک پلــت فــرم مدیریــت خــوراك بــا اســتفاده آســان کــه مــا 
ــود،  ــتفاده می ش ــتریانمان اس ــط مش ــم و توس ــعه داده ای توس
ــن  ــه ای ــز ب ــون My Feed Print را نی ــا اکن ــد. م ــان می یاب جری

ــم.  ــه کرده ای ــرم اضاف پلتف

ایــن ســرویس پارامترهــای مختلــف تأثیــر زیســت محیطی 
مــواد تشــکیل دهنــده و خــوراك کامــل را محاســبه 
ــوا (آنچــه  ــرات آب و ه ــر تغیی ــر ب ــه تأثی ــد، از جمل می کن
 CO2 ــادل ــرم مع ــا کیلوگ ــم، ب ــن می نامی ــر کرب ــا تأثی م
انــدازه گیــری می شــود). ایــن کار از طریــق 3 مــاژول 
ــم  ــر محیطــی مه ــای تأثی انجــام می شــود. همــه پارامتره
ــن اغلــب اولیــن معیــاری  هســتند، امــا میــزان تأثیــر کرب
ــه  ــیون ب ــر فرمولاس ــی تغیی ــگام بررس ــه در هن ــت ک اس
اســاس  بــر  کــه   My Feed Print می شــود.  توجــه  آن 
ــده  ــاخته ش ــا س ــوراك PEFCR اروپ ــتورالعمل های خ دس
اســت، از پایگاه هــای داده LCA خارجــی تأییــد شــده 
اســتفاده می کنــد. داشــتن ایــن ســرویس جدیــد بــه 
مشــتریان مــا ایــن امــکان را می دهــد کــه تمــام داده هــای 
خــوراك مرتبــط (تأثیــر تغذیــه ای و زیســت محیطــی) را در 

ــکان داشــته باشــند. ــک م ی

تجدید قوا براى جلسات داخلى
در  نشــخوارکنندگان  تغذیــه  متخصــص   ،Jess Marshall
ــت.  ــده My Feed Print اس ــن پذیرن GLW Feeds Ltd، اولی
بریتانیــا  در  دام  خــوراك  کارخانــه  یــک   GLW Feeds
اســت کــه حــدود 240000 تــن خــوراك در ســال (بــرای 
نشــخوارکنندگان، خــوك و طیــور) در یــک کارخانــه تولیــد 
ــدف  ــوراك دام، ه ــرکت خ ــک ش ــوان ی ــه عن ــد. ب می کن
ــه از  ــت ک ــی اس ــای ترکیب ــد خوراك ه ــه تولی ــا همیش م
نظــر اقتصــادی مقــرون بــه صرفــه و بــرای حیوانــات مفیــد 
باشــد و بــه افزایــش بهــره وری، کارایــی و ســود دهــی دام 
ــت  ــرات زیس ــد اث ــم بای ــن می دانی ــم. همچنی ــک کنی کم
محیطــی برخــی از مــواد خــام را در نظــر بگیریــم. مدتــی 
ــرای یافتــن  ــه تغییــر خــط مشــی خــود ب پیــش شــروع ب
منابــع جدیــد برخــی از مــواد خوراکــی کردیــم، امــا ابــزار 
ــتیم.  ــه نداش ــن زمین ــک در ای ــرای کم ــب ب LCA مناس
ــرویس  ــق س ــا را از طری ــه Trouw Nutrition م ــی ک هنگام
My Feed Print آشــنا کــرد، بلافاصلــه تحــت تاثیــر ســادگی 
ــه  ــرار گرفتیــم و مشــتاق شــروع ب ــودن آن ق و شــهودی ب
ــون  ــای My Feed Print اکن ــم. داده ه ــتفاده از آن بودی اس
بخــش جدایــی ناپذیــر از تجــارت و ورودی ضــروری بــرای 
ــه  ــی ک ــت، جای ــه در GLW Feeds اس ــه ماه ــات س جلس
مدیریــت، متخصصــان تغذیــه و تیــم تــدارکات تصمیمــات 
خریــد را بررســی می کننــد. مارشــال توضیــح می دهــد: بــا 
ــون  ــم، تاکن ــام داده ای ــون انج ــه تاکن ــی ک ــام تلاش های تم
بــه کاهــش 50 درصــدی تأثیــر کربــن در برخــی از 
ــد  ــا بای ــم. ام ــت یافته ای ــود دس ــیری خ ــای گاو ش جیره ه

ــود. ــام ش کار بیشــتری انج
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Reference: Emmy Koeleman. Reducing the climate impact of feed made eas-
ier. 2023. All about feed.

 مــا در حــال حاضــر بــه دنبــال عرضــه چربــی مایــع خــود 
بــه عنــوان مثــال بــدون روغــن پالــم هســتیم و می خواهیــم 
ــود  ــات خ ــی تأسیس ــش و کارای ــود را کاه ــرق خ ــرف ب مص
را افزایــش دهیــم. My Feed Print یــک ســرویس عالــی 
اســت کــه واقعــاً بــه مــا کمــک می کنــد تــا در ایــن قســمت 

ــم. تصمیمــات درســتی بگیری

این تازه شروع کار است
می تواننــد  خــوراك  تولیــد  شــرکت های  کــه  هنگامــی 
فرمول هــای خــوراك بــا تأثیــر کربــن کمتــر را ارائــه دهنــد، 
پــرورش  بــرای  دهنــدگان)  (پــرورش  مشتریانشــان  کار 
ــای  ــروی از طرح ه ــی و پی ــرایط آب و هوای ــمند در ش هوش
ــن  ــا در عی ــود. ام ــان تر می ش ــده آس ــی و آین ــداری فعل پای
ــد  ــداوم کســب و کار دارن ــه ت ــاز ب ــن شــرکت ها نی حــال، ای
و بایــد بتواننــد تولیــد را افزایــش دهنــد (بــرای پاســخگویی 
ــال های  ــذا در س ــوراك و غ ــرای خ ــا ب ــش تقاض ــه افزای ب
ــه اولیــن شــرکت های خــوراك  آینــده). دیــدن اینکــه چگون
دام ماننــد GLW Feeds از خدمــات و ابزارهــای جدیــدی 
کــه مــا بــرای کشــاورزی پایدارتــر و تولیــد خــوراك تولیــد 
ــا  ــی اســت. ام ــد بســیار عال ــره می برن ــی به ــم، بخوب می کنی
 My ایــن تــازه شــروع کار اســت. مــا همچنــان بــه راه انــدازی
Feed Print و ســرمایه گــذاری در نوآوری هــای بیشــتر بــرای 
ایجــاد شــفافیت در کل چرخــه تولیــد از خــوراك گرفتــه تــا 
ــن  ــم. ای ــه می دهی ــرغ ادام ــیر و تخــم م ــد گوشــت، ش تولی
ــای کاهــش انتشــار را در دســترس مشــتریان  ــر راه حل ه ام

ــد. ــرار می ده ق

My Feed Print از 3 ماژول ساده استفاده مى کند
ــر  ــی را ب ــواد غذای ــی م ــت محیط ــر زیس ــاژول 1: تاثی • م
ــده  ــی ش ــافت ط ــل و مس ــل و نق ــوه حم ــدا، نح ــاس مب اس
ــد  ــه تولی ــد. کارخان ــبه می کن ــوراك محاس ــه خ ــا کارخان ت
ــواد  ــه م ــا جســتجوی آن هــا در کتابخان ــد ب خــوراك می توان
(ماننــد کنجالــه ســویا از ایــالات متحــده آمریــکا) فهرســتی 
از مــواد خریــداری شــده خــود تهیــه کنــد و اطلاعــات حمــل 
و نقــل را اضافــه کنــد. ســپس داده هــا را می تــوان بــه 
فرمت هــای مختلــف فایــل بــرای اســتفاده بیشــتر (مثــلاً در 

ــرد. ــزار فرمولاســیون خــوراك) صــادر ک ــرم اف ن

• مــاژول 2: محاســبه مصــرف انــرژی فــرآوری خــوراك (در هــر 
خــط تولیــد یــا میانگیــن بــرای کل تأسیســات). تولید کننــدگان 
خــوراك می تواننــد خطــوط تولیــد مختلفــی ماننــد "خــط پلــت 
ــرژی و  نشــخوارکنندگان" را اضافــه کنــد و خروجــی، دوره و ان
مصــرف گاز را اضافــه کنــد. ســپس My Feed Print ایــن مصــرف 
ــن  ــر کرب ــه داده هــای تأثی ــرآوری خــوراك را ب ــرای ف ــرژی ب ان
(کیلوگــرم معــادل CO2 در هــر میلیــون تــن خــوراك کامــل) 

ــد. ــل می کن تبدی

ــبه کل  ــرای محاس ــاژول 1 و 2 را ب ــای م ــاژول 3: داده ه • م
ــب  ــب) ترکی ــی (ترکی ــب خــوراك نهای ــای محیطــی ترکی ردپ
ــه ســادگی  ــن کار را ب ــد ای ــه خــوراك می توان ــد. کارخان می کن
ــه عنــوان مثــال خــوراك  ــد (ب ــا افــزودن یــک خــوراك جدی ب
ــط  ــپس خ ــد و س ــام ده ــخوارکنندگان) انج ــده نش ــت ش پل
تولیــد مــورد اســتفاده، مــواد تشــکیل دهنــده و میــزان 
ــی  ــد گزارش ــر می توان ــد. کارب ــاب کن ــا را انتخ ــدن آن ه گنجان
تهیــه کنــد کــه داده هــا را از تمــام عوامــل تأثیــرات محیطــی 
در نظــر گرفتــه شــده بــرای اســتفاده بیشــتر (مثــلاً گــزارش بــه 

ــد. مشــتریان) فهرســت کن
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جدول منتخب فصل

زمان میکس مایع زمان اعمال )ثانیه(
ضریب تغییرات )CV%(n)ثانیه(

اثرات تداخل

2015337/87

2030320/12

204539/99

3015336/55

3030317/13

3045311/59

SEM2/41

اثر اصلی

20922/66

30921/76

SEM1/39

15637/21a

30618/63b

45610/79c

SEM1/7

P-value

0/6380منابع تغییر

0/6530اثر متقابل زمان  * زمان میکس مایع

0/0001<زمان میکس مایع

0/0001<خطی

0/0241درجه دوم

جدول 1- تأثیر زمان استفاده مایع و زمان میکس آن بر ضریب درصد تغییرات )CV( مخلوط اسپری شده با 
محلول 230 گرم بر کیلوگرم نمک در میکسر دو ریبونی )آزمایش 1(.

.)P >0/01( به طور معنی داری متفاوت هستند )c تا a( حروف

ســه آزمایــش بــرای تعییــن اثــر زمــان کاربــرد مایــع و زمــان میکــس کــردن آن بــر یکنواختــی مخلــوط بــا انــواع مختلــف میکســر 
ــد.  ــتفاده ش ــانگر اس ــوان نش ــه عن ــک ب ــرم نم ــر کیلوگ ــرم ب ــول 230 گ ــوط از محل ــی مخل ــن یکنواخت ــرای تعیی ــد. ب ــام ش انج
تیمارهــای آزمایــش 1 عبــارت بودنــد از زمــان اعمــال مایــع (20 و 30 ثانیــه) و زمــان میکــس کــردن مایــع (15، 30 و 45 ثانیــه) 

کــه بــه منظــور تعییــن تأثیــر افــزودن مایــع بــر یکنواختــی مخلــوط از میکســر دو ریبــون اســتفاده شــد.
تیمارهــای آزمایــش 2 شــامل زمــان اعمــال مایــع (15 و 30 ثانیــه) و زمــان میکــس کــردن مایــع (10، 20 و 30 ثانیــه) بــرای 

ــا اســتفاده از یــک میکســر پدالــی بــود. تعییــن تأثیــر افــزودن مایــع بــر یکنواختــی مخلــوط ب
ــرای تعییــن تأثیــر زمــان میکــس کــردن مایــع (15، 30 و 45  ــه عنــوان یــک طــرح کامــلاً تصادفــی ب تیمارهــای آزمایــش 3 ب

ــا اســتفاده از میکســر دو شــافت مرتــب شــدند. ــر یکنواختــی مخلــوط ب ثانیــه) ب
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ضریب تغییرات )CV%(nزمان‌ میکس مایع )ثانیه(زمان‌ اعمال )ثانیه(
اثرات تداخل

1510320/23
1520311/83
153038/46
3010313/76
302037/79
303037/99

SEM1/82

اثرات اصلی
15913/51a

3099/84b

SEM1/05
10917/00x

2099/81y

3098/23z

SEM1/29
P-Value

0/2896منابع تغییر

0/0296اثرمتقابل زمان  * زمان میکس مایع
0/0009زمان میکس مایع

0/0004خطی
0/1004درجه دوم

ضریب تغییرات )CV%(nزمان میکس رطوبت )ثانیه(

1525/84

3034/49

4534/86

SEM

P-Value

منابع تغییر

0/5256زمان میکس مایع

جدول 3- اثر زمان میکس مایع بر ضریب درصد تغییرات )CV( مخلوط اسپری شده با محلول 230 گرم بر کیلوگرم 
نمک در یک میکسر دو محوره )آزمایش 3(.

]a[ میانگیــن درون اثــر اصلــی زمــان اعمــال و به دنبال آن حروف مختلف )a, b( به طــور قابل توجهی متفاوت 
اســت )P > 0/05( و میانگیــن درون اثــر اصلــی زمــان میکــس مایع و به دنبال آن حــروف مختلف )x تا z( به طور 

.)P > 0/01( قابل توجهی متفاوت اســت

جدول 2- اثر زمان استفاده مایع و زمان میکس آن بر ضریب درصد تغییرات )CV( مخلوط اسپری شده با محلول 
230 گرم بر کیلوگرم نمک در میکسر پدالی )آزمایش 2(.

 نتایــج آزمایــش 1 نشــان داد زمانــی کــه 
ــرم  ــر کیلوگ ــرم ب ــول 230 گ ــک محل ی
NaCl بــه میکســر دو ریبونــی اضافــه 
شــد، مــدت زمــان میکــس کــردن مایــع 
ــر  ــزودن آن، تأثی ــان اف ــه زم ــبت ب نس
ــرات  ــد تغیی ــب درص ــر ضری ــتری ب بیش
ــی  ــر متقابل ــچ اث ــا هی ــت؛ ام (CV) داش
ــس  ــان میک ــرد و زم ــان کارب ــن زم بی
ــن  ــا ای ــت. ب ــود نداش ــع وج ــردن مای ک
وجــود بــر اســاس نتایــج آزمایــش 2، هــر 
دو زمــان میکــس کــردن مایــع و زمــان 
اعمــال آن در میکســر پدالــی، بــر درصــد 
CV تأثیــر  گذاشــتند (هنــگام اســتفاده از 
 .(NaCl محلــول 230 گــرم بــر کیلوگــرم
همچنیــن هیــچ اثــر متقابلــی بیــن 
ــردن  ــس ک ــان میک ــال و زم ــان اعم زم
مایــع وجــود نداشــت. نتایــج آزمایــش 3 
نشــان داد وقتــی کــه محلــول 230 گــرم 
ــر  ــک میکس ــه ی ــک ب ــرم نم ــر کیلوگ ب
ــان  ــد زم ــه ش ــافت اضاف ــل دو ش متقاب
میکــس کــردن مایــع تأثیــری بــر درصــد 
CV نداشــت. بــه طــور کلــی بــر اســاس 
می تــوان  آزمایش هــا  ایــن  نتایــج 
ــان  ــال و زم ــان اعم ــت زم ــه گرف نتیج
ــر  ــرای ه ــد ب ــع بای ــردن مای ــس ک میک
ــه طــور خــاص  ــدازه میکســر ب ــوع و ان ن
تعییــن شــود. عــلاوه بــر ایــن، داده هــای 
نشــان  آزمایش هــا  ایــن  از  حاصــل 
ــی  ــا اینکــه زمان هــای طولان می دهــد، ب
ــا  ــت، ام ــد اس ــع مفی ــال مای ــدت اعم م
بایــد حداقــل زمــان میکــس کــردن 
ــه  ــات ب ــام مایع ــزودن تم ــس از اف آن پ

ــد. ــته باش ــود داش ــر وج میکس

Reference: M. Saensukjaroenphon., C.E. Evans, CK Jones., C.H. Fahrenholz., C.B. Paulk and C.R. Stark. 2019. The Effect of Liquid Application Time and Wet Mix Time with 
Different Mixer Types on Uniformity of mix. Journal of Animal Science and Research.
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چکیده
ــش  ــرای کاه ــاورزی و ب ــه کش ــول چرخ ــی از تح ــوان بخش ــه عن ب
ــای  ــرای زمین ه ــات ب ــوراك حیوان ــان و خ ــذای انس ــن غ ــت بی رقاب
ــی  ــولات فرع ــتفاده از محص ــه اس ــی رود ک ــار م ــت، انتظ ــل کش قاب
در خــوراك دام رو بــه افزایــش باشــد. پلــت کــردن خــوراك امــکان 
ــر  ــا تأثی ــد، ام ــم می کن ــوراك دام را فراه ــل خ ــل و نق ــود حم بهب
ــی  ــه خوب ــردن ب ــت ک ــد پل ــر فرآین ــری ب ــی فیب ــولات فرع محص
ــرای  ــدن محصــولات فرعــی در خــوراك ب درك نشــده اســت. گنجان
ــوراك آردی  ــک خ ــیمیایی ی ــای فیزیکوش ــر ویژگی ه ــذاری ب تأثیرگ
ــی از  ــرای آگاه ــود. ب ــه می ش ــر گرفت ــت در نظ ــد پل ــاً تولی و متعاقب
ــر در  ــور مؤث ــه ط ــد ب ــی می توانن ــولات فرع ــه محص ــه چگون اینک
خوراك هــای پلــت شــده گنجانــده شــوند، مــا تأثیــر گنجانــدن 300 
گــرم بــر کیلوگــرم محصــولات فرعــی فیبــری مختلــف کــه ازلحــاظ 
ــامل  ــوراك آردی ش ــک خ ــتند در ی ــاوت هس ــری متف ــب فیب ترکی
ــامل ذرت،  ــه ش ــه ک ــوراك پای ــک خ ــرم از ی ــر کیلوگ ــرم ب 700 گ
ــم، خــواص  ــرار دادی ــورد بررســی ق ــود، م ــن ب ــویا و روغ ــه س کنجال
فیزیکوشــیمیایی خــوراك آردی و پلــت مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. 
ــدن محصــولات  ــش نشــان داد گنجان ــن آزمای ــج ای ــی نتای بطــور کل
ــر  ــداوم ب ــور م ــه ط ــر ب ــر فیب ــا پایین ت ــر ی ــطوح بالات ــا س ــی ب فرع
ــش  ــود، کاه ــن وج ــا ای ــوند. ب ــر نمی ش ــت مؤث ــی پل ــت فیزیک کیفی
ــرای  ــی را ب ــا، چالش ــه تیماره ــت (90<) در هم ــداری پل دوام و پای
تولیــد پلــت خوراك هــای حــاوی محصــولات فرعــی فیبــری نشــان 
می دهــد. عــلاوه بــر ایــن، بایــد تأثیــر بــر هزینه هــای انــرژی تولیــد 

ــود. ــه ش ــر گرفت ــوراك در نظ ــیون خ ــول فرمولاس در ط

مقدمه
تولیــد جهانــی خــوراك دام و طیــور در 2023 حــدود 1/226 
ــود (Alltech, 2023). بخــش  ــر آورد شــده ب ــن ب ــارد ت میلی
ــاس و ون در  ــود (توم ــت می ش ــوراك پل ــن خ ــی از ای بزرگ
ــکان حمــل و  ــردن خــوراك ام ــت ک ــرا پل ــول، 2020) زی پ
نقــل و انبــارداری بهتــر، جلوگیری از جداســازی مــواد مغذی 
ــات را فراهــم  ــت خــوراك توســط حیوان و کاهــش هــدر رف
می کنــد (تومــاس و ون در پــول، 1996). خوراك هــای 
ــق  ــوراك آردی از طری ــردن خ ــنینگ ک ــا کاندیش ــت ب پل
ــنینگ،  ــس از کاندیش ــوند، پ ــد می ش ــار تولی ــزودن بخ اف
ــد  ــور می کن ــا از دای عب ــار غلطک ه ــط فش ــوراك توس خ
ــت و  ــا رطوب ــر خشــک و ســرد می شــود ت و ســپس در کول

ــرود (اســتارك، 2012). ــن ب ــی از بی ــای اضاف گرم

شناسـایى ویژگى هـاى خـوراك کـه بـر تولیـد جیره هاى پلت شـده شناسـایى ویژگى هـاى خـوراك کـه بـر تولیـد جیره هاى پلت شـده 
شـامل محصـولات فرعى مختلـف تأثیـر مى گذاردشـامل محصـولات فرعى مختلـف تأثیـر مى گذارد

ــتند  ــاد هس ــاف زی ــم و الی ــته ک ــاوی نشاس ــولاً ح ــی معم ــولات فرع محص

کــه در نتیجــه خــواص فیزیکوشــیمیایی متفاوتــی نســبت بــه غــات ایجــاد 

ــد. ــر دارن ــت تأثی ــد پل ــد و در تولی می‌کنن
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ــا  ــوراك را ب ــزای خ ــیمیایی اج ــواص فیزیکوش ــا خ ــن فرآینده  ای
ــد  ــرای تولی ــاز ب ــورد نی ــن ذره ای م ــای بی ــکیل پیونده ــدف تش ه
ــته  ــار داری شکس ــا انب ــل ی ــل و نق ــن حم ــه در حی ــای ک پلت ه
ــول،  ــاس و ون در پ ــد (توم ــر می ده ــود، تغیی ــی نمی ش ــا متلاش ی
1996). هــدف کلــی تولیــد خــوراك پلــت شــده، تولیــد یــک پلــت 
بــا کیفیــت بــالا بــا حداقــل انــرژی مصرفــی اســت کــه هزینه هــای 

ــد. ــد را محــدود کن ــن فرآین اقتصــادی و زیســت محیطــی ای
ــت  ــت فیزیکــی پل ــر کیفی ــت نشاســته ب ــرات مثب ــه اث همانطــور ک
روشــن شــده اســت (کالیــان و مــوری، 2009؛ روس، 2010؛ 
تومــاس و همــکاران،1998). اجــزای تشــکیل دهنــده خــوراك دام 
ــای  ــی پلت ه ــت فیزیک ــاز و کیفی ــورد نی ــرژی م ــای ان ــر هزینه ه ب

ــد،  ــر می گذارن ــده تأثی ــد ش تولی
ــای  ــوراك ه ــلات در خ ــای غ ــتفاده از دانه ه ــال، اس ــن ح ــا ای ب
پلــت شــده موجــب رقابــت بیــن خــوراك بــرای انســان و حیوانــات   
در اســتفاده از زمین هــای زراعــی می شــود (گارنــت، 2009). از 
ــا  ــری زمیــن، جایگزینــی دانه هــای غــلات ب ــن رو، از جنبــه کارب ای
محصــولات فرعــی از صنایــع غذایــی یــا ســوخت زیســتی مطلــوب 
فدراســیون  2019؛  همــکاران،  و  زانتــن  (ون  می رســد  بنظــر 

ــی، 2022).  ــوراك اروپای ــدگان خ تولیدکنن
ــته  ــاوی نشاس ــولاً ح ــی معم ــولات فرع ــن محص ــال، ای ــن ح ــا ای ب
کــم و الیــاف زیــاد هســتند کــه در نتیجــه خــواص فیزیکوشــیمیایی 
متفاوتــی نســبت بــه غــلات ایجــاد می کننــد و در تولیــد پلــت تأثیــر 
دارنــد (تومــاس و ون در پــول، 2020). بــرای تولیــد پلت هــای 
بــا کیفیــت بــالا کــه حــاوی غــلات کمتــری هســتند، بایــد بدانیــم 
ــدن  ــای فیزیکوشــیمیایی توســط گنجان ــن ویژگی ه ــه ای ــه چگون ک
ــت  ــت تح ــد پل ــر تولی ــا ب ــدی آن ه ــر بع ــی و تأثی ــولات فرع محص

ــد. ــرار می گیرن ــر ق تأثی
و  ترمومکانیکــی  خــواص  جملــه  از  فیزیکوشــیمیایی،  خــواص 
هیدراتاســیون یــک خــوراك بــه شــکل آردی بــه ترکیــب شــیمیایی 
و عملکــرد ســاختاری مربــوط بــه مــواد تشــکیل دهنــده  آن خوراك 
بســتگی دارد. بخــش الیــاف دیــواره ســلولی گیاهــی از انــواع مختلفی 
از پلیمرهــای کربوهیدراتــی تشــکیل شــده اســت کــه مــی تواننــد 
بــرای تشــکیل شــبکه هــای پیچیــده بــه هــم متصــل شــوند (مــک 

ــکاران، 1996).  دوگال و هم
بــه دلیــل تفــاوت در محصــول اولیــه و تاریخچــه (زمــان) فــرآوری 
در  گســترده ای  طــور  بــه  می توانــد  الیــاف  ســاختارهای  آن، 
ــواص  ــه خ ــه در نتیج ــند ک ــاوت باش ــی متف ــولات فرع ــن محص بی
و  ترمومکانیکــی  خــواص  جملــه  از  متنوعــی  فیزیکوشــیمیایی 
هیدراتاســیون دارنــد. خــواص ترمومکانیکــی یــک خــوراك رفتــار آن 
ــا افزایــش دمــا و تنــش توصیــف می کنــد و نگرشــی  را در رابطــه ب
را در تغییــر شــکل پذیری خــوراك آردی بــه عنــوان نتیجــه  از 
ــا در  ــت و گرم ــزودن رطوب ــط اف induction of glass transition توس
طــول کاندیشــنینگ ارائــه می دهــد (اســپرلینگ، 2005). بــه نوبــه 
خــود، ایــن بــرای افزایــش تماس هــای بیــن ذره ای و تشــکیل پیونــد 

 .(2002 ,Pietsch) بعــدی در نظــر گرفتــه می شــود

ــرای  ــت آن ب ــوراك آردی، ظرفی ــیون خ ــواص هیدراتاس خ
ــر  ــلاوه ب ــد. ع ــف می کن ــت را توصی ــظ رطوب ــذب و حف ج
نقــش مســتقیم رطوبــت بــه عنــوان باینــدر (رومپــف، 
1958؛ تومــاس و واندرپــل، 2020)، رطوبــت یــک نــرم 
 glass ــرای ــا را ب ــتانه دم ــه آس ــت ک ــی اس ــده طبیع کنن
transition کاهــش می دهــد. از ایــن رو، تصــور می شــود 
ذرات خوراکــی کــه در طــول کاندیشــنینگ توانایــی جــذب 
ــر  ــکل پذیرت ــر ش ــد، تغیی ــتری دارن ــداری آب بیش و نگه
ــا  ــلات ب ــردن غ ــن ک ــا جایگزی ــی رود ب ــار م ــتند. انتظ هس
محصــولات فرعــی، خــواص ترمومکانیکــی و هیدراتاســیون 
ــال،  ــن ح ــا ای ــود. ب ــر ش ــتخوش تغیی ــوراك آردی دس خ
بطــور دقیــق مشــخص نیســت کــه چگونــه گنجانــدن ایــن 
ــیمیایی  ــواص فیزیکوش ــر خ ــری ب ــی فیب ــولات فرع محص
خــوراك و تولیــد پلــت مؤثــر می شــوند. بــرای مثــال، 
ــا  ــرم ذرت ب ــر کیلوگ ــرم ب ــا 200 گ ــردن ت ــن ک جایگزی
ــد  ــر ش ــای بادوام ت ــد پلت ه ــه تولی ــر ب ــیب منج ــه س تفال
ــرم  ــزودن 140 گ ــا اف (ماســلواریک و همــکاران، 2017)، ام
بــر کیلوگــرم پوســته یــولاف در جیــره جوجه هــای گوشــتی 
دوام پلــت را کاهــش داد (زیمونجــا و همــکاران، 2008).  در 
 DDGS ــرم ــر کیلوگ ــرم ب ــردن 300 گ ــن ک ــل، جایگزی مقاب
ــش  ــه کاه ــر ب ــویا، منج ــه س ــی از ذرت و کنجال ــا بخش ب
دوام پلــت و افزایــش مقــدار خاکــه شــد (لــوآر و همــکاران، 
2010). در حالــی کــه انتظــار مــی رود گنجانــدن محصــولات 
ــه تغییــر خــواص فیزیکوشــیمیایی  فرعــی فیبــری منجــر ب
مشــخص  هنــوز  امــا  دام شــود،  در خــوراك  مختلــف 
ــط  ــت مرتب ــد پل ــا تولی ــه ب ــا چگون ــن ویژگی ه ــت ای نیس
هســتند. درك تأثیــر افــزودن محصــولات فرعــی بــر خــواص 
ــورد  ــی در م ــد اطلاعات ــوراك، می توان ــیمیایی خ فیزیکوش
مشــاهدات متناقــض بــه دلیــل افــزودن ایــن محصــولات در 

ــد.  ــم کن ــت فراه ــد پل تولی
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ــان و  ــوراك انس ــزای خ ــی اج ــواص ترمومکانیک خ
ــرار  ــورد بررســی ق ــی م ــات قبل ــات در مطالع حیوان
گرفتــه اســت و درچندیــن ترکیــب فیبــری خالــص 
ــال  ــوان مث ــه عن ــش (ب ــک افزای ــده، ی ــازی ش س
لیگنیــن و آمیلوپکتیــن) و یــا یــک کاهــش در دمای 
ــای  ــد ســلولز و آرابینوزایلان ه glass transition (مانن
محلــول) مشــاهده شــده اســت. در حالــی کــه 
پیش بینــی دقیــق خــواص ترمومکانیکــی مــواد 
ــده اســت  ــات پیچی ــده ترکیب ــی مان ــر اســاس باق ب
می کنیــم  فــرض   .(2002 همــکاران،  و  (مِســته 
افــزودن محصــولات فرعــی بــا ســطوح بــالای 
لیگنیــن، بــه دلیــل عملکــرد پیونــدی میانــی 
آن بــا ســایر الیاف هــا و محدودیــت در جــذب 
ــکل  ــر ش ــه تغیی ــر ب ــک، 1987)، منج ــت (ب رطوب
پذیــری کمتــر آن می شــود. یــک اثــر مشــابه بــرای 
افــزودن محصــولات فرعــی بــا ســطوح بــالای مقــدار 
ــزی آن  ــت آبگری ــل ماهی ــه دلی ــول، ب ــر نامحل فیب
ــل  ــه دلی ــی رود ب ــار م ــود. انتظ ــی می ش پیش بین
کاهــش تغییــر شــکل پذیری خــوراك آردی بــه 
عنــوان نتیجــه از افــزودن فیبــر نامحلــول و لیگنیــن، 
ــوراك  ــده از خ ــد ش ــت تولی ــی پل ــت فیزیک کیفی
آردی کاهــش یابــد. زیــرا بــا کاهــش تغییــر شــکل 
ــن ذرات  ــاس بی ــطح تم ــوراك آردی، س ــری خ پذی
ــلاوه  ــد بعــدی محــدود می شــود. ع و تشــکیل پیون
ــر  ــش در تغیی ــن کاه ــی رود ای ــار م ــن، انتظ ــر ای ب
ــن  ــاس بی ــطح تم ــش س ــث کاه ــکل پذیری، باع ش
ــکاك و  ــود و اصط ــواره دای ش ــوراك و دی ذرات خ

ــد. ــش ده ــت را کاه ــتگاه پل ــرژی دس ــرف ان مص
مشــابه خــواص ترمومکانیکــی، خواص هیدراتاســیون 
ــواد  ــیمیایی م ــب ش ــه ترکی ــوراك آردی ب ــک خ ی
و  (ســاین  دارد  بســتگی  آن  دهنــده  تشــکیل 
پانتاپــولاکال، 2004؛ ســویگرز و همــکاران، 2022). 
انتظــار مــی رود خــوراك آردی کــه در مــدت زمــان 
ــاد  ــدار زی ــود و مق ــن می ش ــه کاندیش ــدودی ک مح
رطوبــت را جــذب می کنــد، در شــرایط پلــت کــردن 
ــی  ــت فیزیک ــد و کیفی ــر باش ــکل پذیرت ــر ش تغیی
ــز  ــل خــواص آبگری ــه دلی ــد. ب ــش ده ــت را افزای پل
گنجانــدن  می شــود  پیش بینــی  فیبــر،  بــودن 
ــالا  ــول ب ــر نامحل ــدار فیب ــا مق ــی ب محصــولات فرع
ــه  ــه ب ــد ک ــش ده ــیون را کاه ــواص هیدراتاس خ
ــت را  ــی پل ــت فیزیک ــر کیفی ــن ام ــود ای ــه خ نوب
کاهــش می دهــد، زیــرا پلاستیســیته شــدن اجــزای 

ــد.  ــدود می کن ــت را مح ــط رطوب ــوراك توس خ

مواد و روش 
ــوع  ــدار و ن ــادی از نظــر مق ــوع زی ــا تن ــر ب ــی فیب ســیزده محصــول فرع
پلیمرهــای فیبــری و کربــن کمتــری نســبت بــه غــلات معمولــی مــورد 
ــلا،  ــات، پوســت باق ــه مرکب ــه کاســنی، تفال ــه ســیب، تفال اســتفاده (تفال
پوســت لوبیــا، پوســته یــولاف، palm kernel expeller، پوســته نخــود 
فرنگــی. پوســته ســویا، تفالــه چغنــدر قنــد، پوســته تخمــه آفتابگــردان، 
ــف  ــدگان مختل ــدم) از تأمین کنن ــره گن ــردان و زب ــه آفتابگ ــه تخم کنجال
ــای  ــردن تیماره ــه ک ــرای فرمول ــی ب ــولات فرع ــد. محص ــداری ش خری
ــای دوره رشــد-  ــره خوك ه ــا هــدف شــبیه ســازی جی خــوراك آردی ب
پایانــی بــر پایــه ســویا و ذرت مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد، کــه در آن 
300 گــرم بــر کیلوگــرم غــلات بــا فرآورده هــای فرعــی فیبــری جایگزیــن 
شــد. بنابرایــن، تیمارهــا شــامل 700 گــرم بــر کیلوگــرم جیــره پایــه ذرت 
ــرم) و  ــر کیلوگ ــرم ب ــه ســویا (330 گ ــرم)، کنجال ــر کیلوگ ــرم ب (350 گ
روغــن ســویا (20 گــرم بــر کیلوگــرم)  و 300 گــرم بــر کیلوگــرم یکــی 
از محصــولات فرعــی بــود. ذرت، ســویا و محصــولات فرعــی بــا اســتفاده 
ــیاب  ــر آس ــوری 4 میلی مت ــور از ت ــرای عب ــی ب ــیاب چکش ــک آس از ی
شــدند. تمامــی خــوراك آردی در دمــای 70 درجــه ســانتی گراد در یــک 
ــی  ــتگاه پلت ــپس در دس ــدند و س ــن ش ــفت کاندیش ــک ش ــنر ت کاندیش
کــه مجهــز بــه یــک دای حلقــوی کــه قطــر منافــذ آن 3/5 میلی متــر و 

ــدند.  ــت ش ــود، پل ــر ب ــت آن 42 میلی مت ضخام

نتایج
1. ترکیب شیمیایی

ــای  ــدول 2)، تیماره ــی فیبری(ج ــولات فرع ــن محص ــوع بی ــل تن بدلی
ــاوت  ــری متف ــری فیب ــب پلیم ــترده در ترکی ــور گس ــه ط ــی ب آزمایش
بودنــد (جــدول 1). مقایســه ترکیبــات مونوســاکاریدی محصــولات فرعــی 
ــلا،  ــه ســیب، پوســته باق ــب در تفال نشــان داد گلوکــز، مونوســاکارید غال
پوســته لوبیــا، پوســته نخــود، پوســته ســویا، تفالــه چغنــدر قنــد، پوســته 
ــولاف و  ــته ی ــل، پوس ــت. در مقاب ــردان اس ــه آفتابگ ــردان و کنجال آفتابگ
ــنی،  ــه کاس ــد. تفال ــوز بودن ــی از زایل ــطوح بالای ــاوی س ــدم ح ــره گن زب
ــید  ــی از اس ــطوح بالای ــاوی س ــد ح ــه چغندرقن ــات و تفال ــه مرکب تفال
اورونیــک بودنــد، در حالــی کــه بخــش پلی ســاکاریدهای غیرنشاســته ای 
از مانــوز تشــکیل شــده بــود.  از palm kernel expeller  عمدتــاً  کل 
ــاً از گلوکــز  پلی ســاکاریدهای غیرنشاســته ای تیمارهــای آزمایشــی عمدت
ــن  ــر بی ــاکاریدهای دیگ ــرات در مونوس ــا تغیی ــت. ام ــده اس ــکیل ش تش
تیمارهــا بــا محصــولات فرعــی اســتفاده شــده مربــوط بــه آن هــا مطابقــت 
ــول  ــته ای نامحل ــاکاریدهای غیرنشاس ــده پلی س ــش عم ــز بخ دارد. گلوک
 palm kernel ــار ــا تیم ــود، ام ــکیل داده ب ــی را تش ــای آزمایش در تیماره
ــوز و  ــه ترتیــب حــاوی ســطح بالایــی از مان expeller  و پوســته یــولاف ب

ــد.  ــوز بودن زایل
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SSMAPChPCiPFBHLHOHPKEPHSHSBPSSHWMپارامترها

884890883889873891886891881881884890878ماده خشک

295217224225242216208247243228227208242پروتئین خام

49534949464846705449465856چربی خام

52385752423946454244614047خاکستر

263277265267315259295260335262263260327نشاسته

1aNDFom184229177131212306298261158276222311207
2ADFom10314711878151221142150961789621367

3(sa) 1928431242035063588لیگنین
4T-NSP150217241182185263216203168263232217167

5TNSP ترکیب مولی

1615/41516/110/312/89/88/41610/925/99/421/2آرابینوز

11/40/710/80/70/60/60/90/80/70/60/7فوکوز

11/612/810/813/19/37/77/59/110/27/810/97/49/4گالاکتوز

30/73630/724/746/345/73517/938/443/128/339/125/9گلوکز

5/94/63/75/13/34/22/648/73/88/33/43/53/6مانوز

1/111/20/90/90/60/40/41/10/91/40/90/5رامنوز

14/217/429/429/513/811/15/35/715/312/522/3126/7اسید اورونیک

19/511/58/49/515/217/238/99/114/215/87/12731/9زایلوز
6I-NSP7127167148108165243211194143237175196149

7INSP ترکیب مولی

18/313/914/616/81112/79/98/316/811/428/79/922/8آرابینوز

11/50/91/30/80/70/40/50/80/70/70/60/6فوکوز

11/212/71214/88/56/96/68/19/7711/96/78/7گالاکتوز

31/644/246/136/451/150/935/517/341/547/134/740/125/8گلوکز

4/53/83/14/61/42/6151/12/16/62/31/91/8مانوز

1/41/11/21/11/10/80/50/51/31/11/510/7رامنوز

11/49/29/510/410/68/45/24/912/58/911/5107اسید اورونیک

20/613/712/514/715/517/140/89/315/317/38/629/832/7زایلوز
8GMD (µm)682686583633700765636598590714766630691
9GSD (µm)565614596579617604524536609580636526560

674669666716690686594712669521684624589چگالی پلت

 aNDFom1، فیبر شوینده خنثی با آمیلاز پایدار در برابر حرارت، که منحصراً از خاکستر باقیمانده بیان می‌شود.
 ADFom 2، فیبر شوینده اسیدی که منحصراً از خاکستر باقی مانده بیان می شود.

 3 لیگنین )sa(، با حل شدن سلولز با اسید سولفوریک تعیین می‌شود.
 T-NSP 4، پلی ساکاریدهای کل غیر نشاسته‌ای.

 5 ترکیب مولی از کل پلی ساکاریدهای غیر نشاسته‌ای، که به صورت قطعات قند بی آب ارائه می‌شوند.
 I-NSP 6، کل پلی ساکاریدهای غیر نشاسته‌ای نامحلول.

.I-NSP 7 درصد مول، قطعات قند بی آب به عنوان درصد 
.)2008 ،ASABE( قطر متوسط ​​هندسی ذرات ،GMD 8 

.)2008 ،ASABE( انحراف استاندارد هندسی ذرات ،GSD 9

جدول 1- ترکیب شیمیایی محاسبه شده )گرم بر کیلوگرم ماده خشک(، میانگین قطر هندسی )GMD؛ میکرومتر( و انحراف استاندارد )GSD؛ میکرومتر( ذرات، و چگالی ظاهری 
 ،)ChP( تفاله کاسنی ،)AP( تفاله سیب ،)SSM( تیمارهای مش حاوی 700 گرم بر کیلوگرم مخلوط مبتنی بر ذرت و سویا و 300 گرم بر کیلوگرم کنجاله آفتابگردان )kg/m3(
تفاله مرکبات )CiP(، پوست لوبیا فابا )FBH(، پوست لوپین )LH(، پوست جو دوسر )OH(، تفاله هسته خرما )PKE(، پوست نخود )PH(، پوست سویا )SH(، تفاله چغندر قند 

.)WM( یا بلغور گندم )SSH( پوسته بذر آفتابگردان ،)SBP(
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پارامتر
کنجاله تخمه 

تفاله  آفتابگردان
سیب

تفاله 
کاسنی

تفاله 
مرکبات

پوست 
لوبیا

پوست 
لوپین

پوست جو 
دوسر

تفاله 
هسته 

خرما
پوست 

پوستهنخود
تفاله 
چغندر 

قند

پوسته تخمه 
بلغور  آفتابگردان

گندم
 مش
اولیه

900919895911856918909916882886898919883882ماده خشک

325749098150693917015610410043147281پروتئین خام1

2135212012171190382113494461چربی خام

72258772392852483845100335443خاکستر

657122517501133244184214373نشاسته
2aNDFom366509345194471760733612285676490774445103
3ADFom24838930016842063037340723050222860213338
6390141041136411202010186270لیگنین4
5T-NSP258473560361384623473431322635530473317102

6 T-NSP ترکیب مولار      

13/613/713/414/44/910/75/62/7147/929/14/923/118/7ارابینوز

0/51/30/30/50/30/40/10/10/40/50/20/10/11/7فوکوز

4/49/578/82/53/31/93/43/23/47/11/62/219/5گالاکتوز

36/94233/725/261/153/840/114/649/350/430/346/527/423/6گلوکز

5/43/72/44/21/33/40/9721/88/92/121/76/5مانوز

1/211/30/90/80/500/11/20/91/50/90/11راموز

16/12037/141/21510/72/12/217/812/62712312اورونیک اسید

22/08/94/74/714/317/349/34/912/315/52/73242/516/7زایلوز
7I-NSP21734328715435159249143227258137343828988

8I-NSP ترکیب مولار 

15/79/69/811/14/79/85/52/213/57/932/94/823/921/1ارابینوز

0/51/40/510/30/4000/30/50/20/101/5فوکوز

3/98/96/89/11/92/71/72/92/52/681/21/719/5گالاکتوز

38/856/262/353/168/260/140/114/255/255/440/647/527/223/8گلوکز

5/94/23/26/70/42/50/2741/47/91/91/413مانوز

1/411/10/70/90/60/20/21/211/60/90/31/4راموز

10/87/67/78/29/67/22/51/412/87/811/29/13/512/1اورونیک اسید

2311/18/510/213/916/849/75/213/2173/53542/418/1زایلوز

9GMD6776913985257369955334354167881004518706685

10GMD52066445853367352035038053855/679384496585
11CFP پیش بینی شده

LUC404N.A.396707N.A.468232613N.A.335362N.A.270567 به استثنای

LUC420N.A.396707N.A.580233760N.A.2356362N.A.2812662 به استثنای

1 محاسبه شده از محتوای نیتروژن با استفاده از ضریب تبدیل نیتروژن به پروتئین خاص ماده )Mariotti et al., 2008( 6.25 برای تفاله سیب، تفاله کاسنی، تفاله مرکبات، تفاله هسته خرما و 
تفاله چغندرقند، 5.52 برای بلغور گندم، 5.50 برای پوست سویا، 5.44 برای پوست لوپین، 5.40 برای پوست لوبیا، 5.36 برای پوست نخود، 5.34 برای پوست جو دوسر و 5.29 برای پوسته 

 آفتابگردان و کنجاله آفتابگردان.
 aNDFom 2، فیبر شوینده خنثی با آمیلاز پایدار در برابر حرارت، به استثنای خاکستر باقیمانده مورد سنجش قرار گرفت.

 ADFom 3، فیبر شوینده اسیدی به استثنای خاکستر باقیمانده.                  4 لیگنین )sa(، با حل شدن سلولز با اسید سولفوریک تعیین می شود.
.T-NSP پلی ساکاریدهای کل غیر نشاسته‌ای.                                    6 درصد مول، بخش های قند بی آب به عنوان درصد ،T-NSP 5 

.I-NSP کل پلی ساکاریدهای غیر نشاسته‌ای نامحلول.                         8 درصد مول، قطعات قند بی آب به عنوان درصد ،I-NSP 7 
.)2008 ،ASABE( انحراف استاندارد هندسی ذرات ،GSD 10                             .)2008 ،ASABE( قطر متوسط هندسی ذرات ،GMD 9 

CFP 11 پیش‌بینی‌شده، اثر کربن پیش‌بینی‌شده، بر حسب کیلوگرم CO2 در هر تن خوراک با و بدون تغییر کاربری زمین )LUC( بیان می‌شود. مقادیر مبتنی بر 2022 FeedPrint NL )Vellinga و 
همکاران، N.A.                                ،)2022: در دسترس نیست.

جدول 2- تجزیه و تحلیل محتوای ماده خشک )g/kg(، ترکیب شیمیایی )g/kg ماده خشک(، قطر متوسط هندسی )GMD؛ میکرومتر( و انحراف معیار )GSD؛ میکرومتر( 
مواد خوراکی مورد استفاده برای تولید مش‌های تیمار شده.



61

3. فرآیند و پارامترهای کیفیت فیزیکی پلت

دمــای خــوراك در بیــن تیمارهــا قبــل و بعــد کاندیشــنینگ 
ــد از 600  ــت تولی ــود. ظرفی ــر ب ــدودی متغیی ــور مح ــه ط ب
ــدول 3).  ــود (ج ــاوت ب ــاعت متف ــر س ــرم ب ــا 865 کیلوگ ت
کمتریــن مصــرف انــرژی خالــص مکانیکــی در تیمــار پوســته 
نخــود (6/6 کیلــووات ســاعت در هرتــن) و بیشــترین در 
تیمــار پوســته آفتابگــردان (10 کیلــووات ســاعت در هرتــن) 
ــن  ــا 50 نیوت ــن 24 ت ــت بی ــختی پل ــود. س ــده ب ــت آم بدس
ــود.  ــر ب ــد متغی ــا 91/1 درص ــن 15/8 ت ــت بی ــت پل و مقاوم
بالاتریــن اســتحکام فشــاری (Compressive strength) مربــوط 
ــن  ــر) و کمتری ــر مت ــن ب ــردان (9/5 نیوت ــه آفتابگ ــه کنجال ب

ــود.  ــر) ب ــر مت ــن ب ــار (5/3 نیوت ــه تیم ــوط ب مرب

4. ارتباط بین ویژگی های خوراك آردی و تولید پلت

تجزیــه و تحلیــل همبســتگی بــرای مطالعــه ارتباط بیــن نتایج 
ترکیــب شــیمیایی (جــدول 1)، خــواص فیزیکوشــیمیایی 
(جــدول 3) و تولیــد پلــت از تیمار هــای خــوراك آردی انجــام 
ــر  ــاکاریدهای غی ــت پلی س ــا حلالی ــای ب ــود. تیماره ــده ب ش
ــردن  ــت ک ــس از پل ــای متوســط پ ــر در دم نشاســته ای کمت
تغییــر شــکل پذیرتــر بودنــد (r=0/59؛ p=0/035). رابطــه قوی 
بیــن تغییــر شــکل پذیری خــوراك آردی در دمــای متوســط 
پــس از پلــت کــردن و تنــش برشــی در نرخ برشــی یــک ثانیه  
(p=0/001 ،r=0/79).  مشــاهده شــد. ســطح پلی ســاکاریدهای 
ــص  ــی خال ــرژی مکانیک ــرف ان ــا مص ــته ای کل ب ــر نشاس غی
ــذب  ــرخ ج ــت دارد (p=0/019 ،r=0/64). ن ــتگی مثب همبس
اولیــه رطوبــت بــا پارامترهــای کیفیــت فیزیکــی پلــت ماننــد 
ســختی (p=0/018 ،r=0/64) همبســتگی مثبــت داشــت، 
ــد،  ــذف ش ــز ح ــه palm kernel expeller از آنالی ــی ک ــا وقت ام
ــا  ــی خــوراك آردی ب ــن همبســتگی وجــود نداشــت. چگال ای
ظرفیــت تولیــد همبســتگی مثبــت (p˂0/01 ،r=0/75) و 
ــی  ــتگی منف ــص همبس ــی ناخال ــرژی مکانیک ــرف ان ــا مص ب
ــی  ــرژی مکانیک ــرف ان ــا مص ــا ب (p˂0/01 ،r=-0/70) دارد، ام

 .(p=0/39 ،r=-0/26) ــدارد ــتگی ن ــص همبس خال
ــی داری را  ــاوت معن ــودن تف ــروی ب ــرای ک ــت ب ــون بارتل آزم
بیــن ماتریــس همبســتگی و همانــی نشــان داد، از ایــن رو این 
ــرای تجزیــه و تحلیــل مؤلفه هــای اصلــی  مجموعــه داده هــا ب
مناســب در نظــر گرفتــه شــد. اولیــن آنالیــز مؤلفه هــای اصلــی 
ــن  ــکل 2). همچنی ــان داد (ش ــی را نش ــزء اصل ــود دو ج وج
ارتبــاط بیــن ســطح پلی ســاکاریدهای غیــر نشاســته ای 
نامحلــول، حلالیــت پلی ســاکاریدهای غیــر نشاســته ای، فیبــر 
ــا  محلــول در شــوینده اســیدی و خنثــی و تنــش برشــی را ب
ــر ثانیــه نشــان داد و 34  ــو پاســکال ب ــرخ برشــی یــک کیل ن
درصــد از تغییــرات را در مجموعــه داده هــای اصلــی را آشــکار 
ــه  ــوان مؤلف ــه عن ــس ب ــن پ ــی از ای ــه اصل ــن مؤلف ــرد. ای ک
ــود. ــده می ش ــکاك (Fibre-Friction) نامی ــر- اصط ــی فیب اصل

2. خصوصیات فیزیکوشیمیایی

ــدول 3).  ــود (ج ــاوت ب ــا متف ــن تیماره ــی بی ــواص ترمومکانیک خ
ــی  ــه حرارت ــف (Temperature inflection : درج ــای عط ــه دم دامن
ــه حدکثــر می رســد) در تیمارهــا  ــواد ب کــه در آن تغییــر شــکل م
ــی  ــای نهای ــن دم ــن و پایین تری ــود.  بالاتری ــا 61/3 ب ــن 44/8 ت بی
تفالــه  حــاوی  تیمارهــای  در  ترتیــب  بــه   (Temperature end)
 64/6) مرکبــات  تفالــه  و  (90/2 درجــه ســانتی گراد)  کاســنی 
ــوراك  ــکل خ ــر ش ــود. تغیی ــده ب ــاهده ش ــانتی گراد) مش ــه س درج
ــه  ــت (77/9 درج ــس از پل ــده پ ــاهده ش ــای مش ــط دم در متوس
ســانتی گراد) از 1/09 تــا 1/90 میلی متــر متغیــر بــود. تنــش 
برشــی (Shear stress) مــورد نیــاز بــرای خــروج خــوراك از طریــق 
دای از 680 تــا 1270 کیلــو پاســکال بــا نــرخ برشــی 0/1 بــر ثانیــه 
ــه  ــر ثانی ــی 1 ب ــرخ برش ــا ن ــکال ب ــو پاس ــا 1660 کیل و از 760 ت
متغیــر بــود. تنــش برشــی بــه طــور غیرخطــی در پاســخ بــه افزایش 
ــر کــرد، همانطــور کــه بوســیله  نرخ هــای برشــی (shear rate) تغیی
ــه  ــارpalm kernel expeller و تفال ــرای تیم ــده ب ــاهده ش ــه مش رابط
چغندرقنــد نشــان داده شــد (شــکل 1). بــا توجــه بــه وقــوع رفتــار 
چــوب- لغزشــی (stick-slip behavior)، انحــراف معیــار در نرخ هــای 
بــرش بالاتــر افزایــش یافــت. همبســتگی قــوی بیــن تنــش برشــی 
ــای  ــرای تیماره ــف ب ــی مختل ــای برش ــده در نرخ ه اندازه گیری ش
ــرای  ــی ب ــش برش ــبی تن ــدی نس ــد رتبه بن ــان می ده ــف نش مختل
ــا حــد  ــرش، ت ــرخ ب ــدون در نظــر گرفتــن ن ــف، ب تیمارهــای مختل
ــش برشــی  ــه خاطــر شــفافیت موضــوع، تن ــود. ب ــدار ب ــادی پای زی
ــه عنــوان یــک پارامتــر معــرف  ــرخ برشــی1/0 برثانیــه، ب دریــک ن
بــرای تجزیــه و تحلیــل رئولوژیکــی در تجزیــه و تحلیل هــای 
ــه  ــرخ اولی ــترین ن ــن و بیش ــد. کمتری ــاب ش ــدی انتخ ــاری بع آم
جــذب رطوبــت بــه ترتیــب در تیمــارpalm kernel expeller و تفالــه 
ــا 2/55  ــداری آب از1/48 ت ــت نگه ــد. ظرفی ــاهده ش ــنی مش کاس
میلی لیتــر بــر گــرم مــاده خشــک و ظرفیــت جــذب آب از صفــر تــا 

ــود. ــر ب ــک متغیی ــاده خش ــرم م ــر گ ــر ب 1/1 میلی لیت

ــو پاســکال( مش‌هــای  ــر حســب کیل ــری شــده )ب ــش برشــی اندازه‌گی ــه‌ای از تن شــکل 1. نمون
ــر کیلوگــرم تفالــه  ــر کیلوگــرم مخلــوط ذرت و ســویا و 300 گــرم ب تیمــار شــده حــاوی 700 گــرم ب
 .)s/2.0 تــا s/0.1( در رابطــه بــا افزایــش نــرخ بــرش )PKE( یــا تفالــه هســته خرمــا )SBP( چغندرقنــد
مقادیــر نمایــش داده شــده بــر اســاس تجزیــه و تحلیل‌هــای تکــراری. نوارهــای خطــا نشــان 

دهنــده انحــراف اســتاندارد مربوطــه اســت.
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مش تیمار شده
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مؤلفــه اصلــی دوم بــا بارگــذاری منفــی بــرای پروتئیــن خــام و نشاســته 
ــته ای  ــر نشاس ــاکاریدهای غی ــرای ســطوح پلی س ــت ب ــذاری مثب و بارگ
کل ، ظرفیــت نگهــداری و جــذب آب و انحــراف معیــار هندســی 
ــی را  مشــخص شــد و 23 درصــد از تغییــرات را در مجموعــه داده اصل

آشــکار کــرد. 
ــی  ــای اصل ــوان مؤلفه ه ــه عن ــس ب ــن پ ــی دوم از ای ــای اصل مؤلفه ه
ــه در  ــی ک ــود. پارامترهای ــناخته می ش ــیون ش ــذی هیدراتاس ــواد مغ م
هیــچ یــک از ایــن مؤلفه هــای اصلــی گنجانــده نشــده بودنــد، متعاقبــاً از 
مجموعــه داده حــذف شــدند و بارگذاری هــای هــر متغیــر بــرای هــر دو 
مؤلفــه اصلــی بــا انجــام تجزیــه و تحلیــل مؤلفــه اصلــی روی مجموعــه 

ــدول 4).  ــد (ج ــه دســت آم ــه ب داده کاهش یافت
رابطــه بیــن هــر دو مؤلفــه اصلــی و پارامترهــای فرآینــد و پارامترهــای 
کیفیــت فیزیکــی پلــت بــا اســتفاده از رگرســیون خطــی مــورد ارزیابــی 
ــا  ــت ب ــک رابطــه مثب ــی اول ی ــه اصل ــرای مولف ــج ب ــت. نتای ــرار گرف ق
ظرفیــت تولیــد (R2 =0/25؛ P=0/046)، یــک رابطــه منفــی بــا مصــرف 

ــرژی ناخالــص مکانیکــی (R2 =0/30؛ P=0/033) نشــان داد. ان

بحث
بــه منظــور کاهش رقابــت برای اســتفاده از زمیــن بین تولیــد محصولات 
غذایــی انســان یــا خــوراك حیوانــات،  اســتفاده از فرآورده هــای فرعــی 
ــات  ــه حیوان ــا ســوخت های زیســتی در تغذی ــی انســان ی ــع غذای صنای
مطلــوب بــه نظــر می رســد (ون زانتــن و همــکاران، 2019؛ فدراســیون 
ــت اســتفاده  ــد تولیــد پل ــا، 2022). فرآین تولیدکننــدگان خــوراك اروپ
کارآمدتــر از خــوراك دام را ممکــن می ســازد (ون درپــول و همــکاران، 
2018). بــا ایــن وجــود، درك و آگاهــی مــا از تأثیــرات گنجاندن ســطوح 
ــدود  ــده مح ــت ش ــوراك پل ــی در خ ــای فرع ــن فرآورده ه ــالای ای ب
ــوع  ــل تن ــه دلی ــی ب ــای فرع ــه فرآورده ه ــرض می شــود ک اســت. آن ف
ــیمیایی  ــای فیزیکوش ــر در ویژگی ه ــق تغیی ــری از طری ــای فیب پلیمره
خــوراك آردی بــر فرآینــد پلــت کــردن تأثیــر می گذارنــد. در اینجــا مــا 
ــدن  ــر گنجان ــر کیلوگــرم) اث در یــک خــوراك اســتاندارد (700 گــرم ب
300 گــرم بــر کیلوگــرم فــرآورده هــای فرعــی مختلــف کــه در نــوع و 
مقــدار فیبــر متفــاوت بودنــد، بــر روی خــواص فیزیکوشــیمیایی خوراك 

آردی و تولیــد پلــت را بررســی کردیــم.

ــوراك  ــرى و خ ــاى فیب ــیمیایى فرآورده ه ــواص فیزیکوش  خ
آردى

ــواع مختلفــی از پلیمرهــای آلــی  بخــش فیبــری اجــزای خوراکــی از ان
ــکیل  ــرای تش ــه ب ــت ک ــده اس ــکیل ش ــن) تش ــلولز و لیگنی ــد س (مانن
ســاختارهای عملکــردی دارای خــواص فیزیکوشــیمیایی خــاص (ماننــد 
دیــواره هــای ســلولی) تعامــل و اتصــال دارنــد (مــک دوگال و همــکاران، 
1996). تنــوع در مونوســاکاریدهای مشــاهده شــده بــرای فرآورده هــای 
ــه  ــدول 2) ب ــی (ج ــای آزمایش ــدول 1) و تیماره ــف (ج ــی مختل فرع
وجــود مقادیــر و انــواع مختلفــی از پلیمرهــای فیبــری را اشــاره می کنــد. 
از طریــق ترکیــب بررســی منابــع موجــود و نتایــج  بدســت آمــده از ایــن 
ــب  ــر اســاس ترکی ــی را ب ــرآورده فرع ــته ف ــه دس ــوان س ــه می ت مطالع

فیبــر تعریــف کــرد:

بارگذاری متغیر فیبر-اصطکاک

1aNDFom-0/48

2ADFom-0/44

3I-NSP-0/46

4NSP solubility-0/40

0/46-تنش برشی5

81واریانس توضیح داده شده )%(

مواد مغذی-هیدراتاسیون

0/41-پروتئین خام

0/34-نشاسته

6NSP0/46 کل

7WBC0/44

8WHC0/39

9GSD0/40

55(%) واریانس توضیح داده شده

جدول 4- بارگذاری برای متغیرهای منفرد برای مرحله دوم 
تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی، برای محاسبه امتیازات عامل 

در هر مخلوط تیمار استفاده می‌شود.

aNDFom 1، فیبر شوینده خنثی که با آمیلاز پایدار در برابر حرارت 
مورد سنجش قرار می‌گیرد، به استثنای خاکستر باقیمانده بیان 

 می‌شود.
ADFom 2، فیبر شوینده اسیدی که منحصراً خاکستر باقی مانده 

 است.
 I-NSP 3، کل پلی ساکاریدهای غیر نشاسته‌ای نامحلول.

4 حلالیت NSP، سطح کل پلی ساکاریدهای غیر نشاسته‌ای 
نامحلول که به عنوان کسری از سطح محتوای کل پلی ساکارید 

 غیر نشاسته ای بیان می‌شود.
.s/1.0 5 تنش برشی، تنش برشی مورد نیاز با نرخ برشی 
 T-NSP 6، محتوای پلی ساکاریدهای غیر نشاسته‌ای کل.

 WBC 7، ظرفیت اتصال به آب.

 WHC 8، ظرفیت نگهداری آب.
GSD 9، انحراف استاندارد هندسی.
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ــیون  ــذی- هیدراتاس ــاده مغ ــی م ــای اصل ــی از مولفه ه ترکیب
بالاتــر  ســطوح  می دهــد  نشــان   (Nutrient-Hydration)
پایین تــر  ســطوح  و  کل  غیرنشاســته ای  پلی ســاکاریدهای 
ــا افزایــش ظرفیــت نگهــداری و ظرفیــت  نشاســته و پروتئیــن ب
ــدم  ــال، ع ــن ح ــا ای ــدول 4). ب ــی دارد (ج ــذب آب همخوان ج
وجــود یــک رابطــه بیــن پلی ســاکاریدهای غیرنشاســته ای 
نامحلــول و هــر یــک از خــواص هیدراتاســیون، نشــان می دهــد 
ــه  ــا رابط ــه ب ــت، ک ــت (hygroscopic) نیس ــاذب رطوب ــر ج فیب
ــت  ــیون مطابق ــواص هیدراتاس ــر و خ ــن فیب ــده بی ــه ش پذیرفت

دارد (چاپلیــن، 2003؛ ســویگرز و همــکاران، 2022).
باوجــود رابطه هــای مشــاهده  شــده در مؤلفه هــای اصلــی مــاده 
ــرد  ــتنباط ک ــوان اس ــن نمی ت ــیون، بنابرای ــذی- هیدراتاس مغ
ــش  ــه افزای ــر ب ــره آردی منج ــک جی ــر ی ــدار فیب ــش مق افزای
ــود. ــای آب می ش ــا ابق ــداری ی ــذب، نگه ــرای ج ــت آن ب ظرفی

خواص شیمیایى و فیزیکوشیمیایى و پارامترهاى فرآیند

بــا توجــه بــه ترکیــب مؤلفه اصلــی فیبر-اصطــکاك (جــدول 4) و 
رگرســیون مؤلفــه اصلــی، افزایــش مقــدار فیبــر نامحلــول منجــر 
بــه کاهــش ظرفیــت تولیــد و افزایــش مصــرف انــرژی ناخالــص 
می شــود. بــا ایــن وجــود، ضریــب تعییــن پاییــن نشــان می دهــد 
ــه  ــی ک ــی محــدود اســت. در حال ــه اصل ــی مؤلف ارزش پیش بین
ــن  ــی ای ــک دلیــل احتمال ــی آن ناشــناخته اســت، ی دلیــل اصل
اســت کــه پارامترهــای دیگــری غیــر از پارامترهایــی کــه توســط 
مؤلفــه اصلــی فیبر-اصطکاك نشــان داده شــده اســت، بــر مصرف 
انــرژی دســتگاه پلــت بــرای ترکیبــات مختلــف خــوراك تأثیــر 
ــکاك  ــر- اصط ــی فیب ــه اصل ــن مؤلف ــه ای بی ــذارد. رابط می گ
ــان  ــه نش ــدارد، ک ــود ن ــی ( r= -0/29؛ p=0/34) وج ــا چگال ب
می دهــد اثــرات مشــاهده  شــده بــر پارامترهــای فرآینــد، تحــت 
تأثیــر بــار ورودی بــه پــرس پلــت بــه دلیــل اختــلاف در چگالــی 
خــوراك آردی قــرار نمی گیــرد. بــا ایــن حــال، اثــرات مشــاهده 
ــا و  ــای (زیمونج ــا یافته ه ــکاك ب ــر- اصط ــه فیب ــده از مولف  ش
ــر  ــی ســطح فیب ــا وقت همــکاران، 2008) در تضــاد اســت. آن ه
ــته  ــرم پوس ــر کیلوگ ــرم ب ــدن 140 گ ــیله گنجان ــول بوس نامحل
ــرژی در  ــرف ان ــر مص ــری ب ــچ تأثی ــت هی ــش یاف ــولاف افزای ی
ــیله  ــد بوس ــن می توان ــد. ای ــاهده نکردن ــت مش ــد پل ــول تولی ط
ســطح پایین تــر پلی ســاکاریدهای غیرنشاســته ای نامحلــول 
ــه حاضــر و جیره هــای  ــا مطالع ــا در مقایســه ب ــه آن ه در مطالع
کاربردی تــر توضیــح داد شــود (اودوهرتــی و همــکاران، 2002). 
ــی  ــولات فرع ــد محص ــدن 30 درص ــه، گنجان ــور خلاص ــه ط ب
فیبــری بــا ســطوح بالاتــر پلی ســاکاریدهای غیرنشاســته ای 
نامحلــول منجــر بــه کاهــش ظرفیــت تولیــد و افزایــش مصــرف 
انــرژی توســط دســتگاه شــد. بــا ایــن حــال، وجــود پارامترهــای 
دیگــری کــه در ایــن مطالعــه شناســایی نشــده اند، احتمــالاً بــر 

ــد. ــر می گذارن ــه تأثی ــن رابط ای

ــه  ــه تفال ــن، از جمل ــی از پکتی ــی غن ــای فرع (1) فرآورده ه
ــه کاســنی  ــد و تفال ــه چغندرقن ــات، تفال ــه مرکب ســیب، تفال

ــکاران، 1995) ــارد و هم (رن
ــطح  ــالا و س ــلولز ب ــطح س ــا س ــی ب ــای فرع (2) فرآورده ه
ــه  ــردان، کنجال ــته آفتابگ ــه پوس ــن، از جمل ــط پکتی متوس
ــترهافت  ــا (داس ــته لوبی ــود و پوس ــت نخ ــردان، پوس آفتابگ
و همــکاران، 1992، گوتورلیــن و همــکاران2020، کلــر و 

همــکاران، 2022، لانــوزل و همــکاران، 2022)
 و (3) فرآورده هــای فرعــی غنــی از آرابینوزیــلان و بتــا 
گلــوکان، از جملــه پوســته یــولاف و زبــره گنــدم (بــاخ 
نادســن، 1997؛ کــو یــان وانــگ، 2009). بــر اســاس دانــش 
ــر  ــر روی ســاختار فیب نویســنده تاکنــون هیــچ مطالعــه ای ب
ــا پوســته لوبیــا صــورت نگرفتــه اســت، امــا  پوســته ســویا ی
ــته ای کل  ــر نشاس ــاکاریدهای غی ــب پلی س ــاس ترکی ــر اس ب
ــد در دســته  ــا بای ــه اینه ــرد ک ــوان پیشــنهاد ک ــا، می ت آن ه
ــای  ــته بندی ه ــد. Palm kernel expeller  دردس ــرار گیرن 2 ق
پیشــنهادی قــرار نمی گیــرد، زیــرا بخــش فیبــر آن عمدتــاً از 
پلیمرهــای مانــان خطــی تشــکیل شــده اســت (داســترهوفت 
و همــکاران، 1992). در حالــی کــه تفاوت هــای قابــل توجــه 
در ســاختار فیبــر بیــن فرآورده هــای فرعــی درون ایــن دســته 
ــای  ــه فرآورده ه ــم ک ــه می گیری ــود دارد، نتیج ــا وج بندی ه
فرعــی انتخــاب شــده طیــف متنوعــی را در نــوع فیبــر و هــم 

ــد.  ــان می دهن ــری نش ــای فیب ــوع پلیمره در ن
ــب  ــا ترکی ــی ب ــای فرع ــیمیایی فرآورده ه ــواص فیزیکوش خ
شــیمیایی آن هــا در ارتبــاط اســت. از ایــن رو ترکیــب 
ــن  ــت بی ــاط مثب ــک ارتب ــر ی ــی بخــش فیب ــای اصل مولفه ه
ــه عنــوان مثــال  ســطح اجــزای دیــواره ســلولی نامحلــول (ب
نشــان می دهــد  را  برشــی  تنــش  و   (aNDFom و   I-NSP
(جــدول 4). بــا ایــن حــال، بــر خــلاف تصــورات مــا، 
ــواص  ــا خ ــن ب ــدار لیگنی ــن مق ــی بی ــه ارتباط ــچ گون هی
ــی  ــت. در حال ــود نداش ــیون وج ــا هیدراتاس ــی ی ترمومکانیک
ــان  ــج نش ــت، نتای ــخص اس ــق آن نامش ــم دقی ــه مکانیس ک
ــلولی  ــواره س ــای دی ــر بخش ه ــطوح بالات ــه س ــد ک می ده
نامحلــول، انــرژی مــورد نیــاز بــرای عبــور خــوراك از طریــق 
قالــب دای را افزایــش می دهــد. یــک توضیــح احتمالــی بــرای 
ایــن افزایــش انــرژی می توانــد مرتبــط بــه اصطــکاك بالاتــر 
ــش  ــر، افزای ــرف دیگ ــد. از ط ــول باش ــری نامحل ــواد فیب م
بــا  نامحلــول  غیرنشاســته ای  پلی ســاکاریدهای  ســطوح 
افزایــش تغییــر شــکل پذیری تیمارهــای آردی (r=0/59 ؛ 
ــد نشــان دهــد ســطوح  ــود، کــه می توان p=0/035) همــراه ب
بالاتــر فیبــر نامحلــول، مــدول تــوده ای (مقیــاس مقاومــت در 
ــد.  ــش می ده ــوراك را کاه ــار: Bulk modulus) خ ــر فش براب
بــا ایــن وجــود مکانیســم دقیــق آن را نمی تــوان در مطالعــه 

ــرد. ــن ک حاضــر تعیی
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ــد  ــرای تولی ــوه ب ــور بالق ــه ط ــار ب ــن فش ــه ای ــی ک در حال
ــال  ــن احتم ــت، ای ــر اس ــوراك آردی کمت ــردن خ ــت ک پل
ــی از  ــل توجه ــور قاب ــه ط ــوز ب ــار هن ــن فش ــود دارد ای وج
ــول  ــوراك آردی در ط ــط خ ــده توس ــال ش ــای اعم نیروه
ــتر  ــداری آب بیش ــذب و نگه ــت ج ــل ظرفی ــه و تحلی تجزی
ــی  ــول تحلیل ــا و اص ــج م ــاس نتای ــر اس ــن، ب ــد. بنابرای باش
آن هــا، بــرای توصیــف کــردن اثــرات متقابــل بیــن رطوبــت 
ــد پلــت ظرفیــت جــذب و  و خــوراك آردی در شــرایط تولی
ــه  ــی ک ــتند. در حال ــی هس ــای ناکاف ــداری آب پارامتره نگه
ــد  ــا ح ــت ت ــردن پل ــد ک ــذی در بان ــواد مغ ــطوح م ــر س اث
زیــادی مــورد بحــث و بررســی قــرار گرفتــه اســت (کالیــان 
ــر  ــا تأثی ــکاران، 1998)، ام ــاس و هم ــوری، 2009؛ توم و م
بیشــتر مــواد مغــذی بــر پارامترهــای فرآینــد بطــور گســترده 
ناشــناخته باقــی مانــده اســت. همانطــور کــه توســط مطالعــه 
شــرودر و همــکاران (2020) نشــان داده شــده اســت، فهــم و 
آگاهــی مــا از اثــرات مــواد مغــذی بــا ایــن واقعیــت محــدود 
می شــود کــه انــرژی بــه طــور مــداوم بــه عنــوان یــک متغیــر 
پاســخ در نظــر گرفتــه نمی شــود و همچنیــن مطالعــات 
اغلــب بــه دلیــل عــدم تنــوع در انــواع فیبــر موجــود در یــک 
آزمایــش محــدود می شــوند. طیــف گســترده ای از محصــولات 
ــری از  ــه درك جامع ت ــن مطالع ــی در ای ــورد بررس ــی م فرع
تأثیــر فیبــر بــر پارامترهــای فرآینــد ارائــه می دهــد. بــا ایــن 
ــواد مغــذی محــدود می شــود.  ــرای ســایر م ــوع ب وجــود، تن
ــی  ــه اصل ــرا مؤلف ــه چ ــد ک ــکار کن ــت آش ــن اس ــن ممک ای
ــک از پارامترهــای  ــا هیــچ ی ــاده مغــذی ب هیدراتاســیون- م
پلی ســاکاریدهای  بیــن  همبســتگی  برخــلاف  فرآینــد، 
انــرژی خالــص (r= 0/64؛  غیرنشاســته ای کل و مصــرف 
P=0/019) ارتبــاط نــدارد. در نتیجــه، نتایــج تحقیــق حاضــر 
نمی توانــد اطلاعاتــی در مــورد تأثیــر ســطوح پروتئیــن، 
نشاســته یــا چربــی بــر پارامترهــای فرآینــد ارائــه دهــد، امــا 
نشــان می دهــد افــزودن محصــولات فرعــی بــا ســطح بالاتــر 
پلی ســاکاریدهای غیرنشاســته ای کل باعــث افزایــش مصــرف 

ــود. ــت می ش ــتگاه پل ــرژی دس ان

مکانیســم اصلــی اثــر افــزودن فیبــر نامحلول بــر پارامترهــای فرآیند 
بــه طــور محــدودی درك شــده اســت. بــا توجــه بــه مؤلفــه اصلــی 
فیبــر- اصطــکاك، ســطوح بالاتــر پلی ســاکاریدهای غیرنشاســته ای 
نامحلــول در خــوراك بــا تنــش برشــی بالاتــر همــراه بــود و بنابراین 
ــر  ــب دای دارد. ب ــور خــوراك از قال ــروی بیشــتری عب ــه نی ــاز ب نی
ــکو (1994)  ــط ماکوس ــری توس ــرش ظاه ــرخ ب ــف ن ــاس تعری اس
ــب  ــر مکع ــر مت ــرم ب ــا 1200 کیلوگ ــا ب ــی پلت ه ــم واقع ، تراک
(ســالاس- برینــگاس و همــکاران، 2011)، شــعاع و تعــداد منافــذ 
(3536) در دای و بــا میانگیــن ظرفیــت تولیــد می تــوان میانگیــن 
ــن زد.  ــذ دای را تخمی ــر منف ــرش در ه ــرخ ب ــان حجمــی و ن جری
بــا اســتفاده از ایــن داده هــا، مــا تخمیــن میزنیــم کــه نــرخ بــرش 
 s/11 بــرای هــر منفــذ دای بــرای همــه تیمارهــا بــه طــور متوســط
ــرخ بــرش آنالیز شــده اســت، امــا  اســت، کــه خــارج از محــدوده ن

نــه بــا حاشــیه خیلــی زیــاد.
بــر اســاس همبســتگی قــوی بیــن تنــش برشــی در نرخ های برشــی 
مختلــف و ارتبــاط بیــن مؤلفــه اصلــی جریــان فیبــر، بنابرایــن، مــا 
ــی در  ــش برش ــده تن ــدی مشاهده ش ــم رتبه بن ــنهاد می کنی پیش
شــرایط موجــود در طــول تولیــد پلــت در ایــن مطالعــه ثابــت باقــی 
بمانــد. بــا ایــن وجــود، تنــش برشــی توســط خصوصیــات مختلــف 
ــا دای  ــوده ای و اصطــکاك آن ب ــه مــدول ت خــوراك آردی، از جمل
ــل انجــام شــده  ــه و تحلی ــه تجزی ــی ک ــود. از آنجای ــف می ش تعری
امــکان تخمیــن ایــن پارامترهــا را نمی دهــد، تعییــن اینکــه چگونــه 
ــته ای  ــاکاریدهای غیرنشاس ــطوح پلی س ــط س ــا توس ــن پارامتره ای
نامحلــول تحــت تاثیــر قــرار می گیرنــد غیرممکــن اســت. بنابرایــن، 
ــول  ــته ای نامحل ــاکاریدهای غیرنشاس ــطح پلی س ــه س ــی ک در حال
بــر روی خصوصیــات خــوراك آردی تأثیــر می گــذارد، بــرای 
شناســایی خصوصیــات خــوراك، تجزیــه و تحلیل هــای رئولوژیکــی 
گســترده تر، ماننــد آنهایــی کــه توســط (بنبــو و بریگواتــر، 1993) 

ــاز اســت. توصیــف شــده اند، مــورد نی
ــاده  ــیون– م ــی هیدراتاس ــه اصل ــد مؤلف ــان می ده ــا نش ــج م نتای
مغــذی بــا ظرفیــت تولیــد یــا مصــرف انــرژی مکانیکــی ناخالــص 
ــت در  ــرد رطوب ــود کارب ــا وج ــدارد. ب ــی ن ــت ارتباط ــتگاه پل دس
ــان کــه  ــود. همچن ــر غیرمنتظــره نب ــن ام ــت، ای ــد پل ــگام تولی هن
قبــلاً توضیــح داده شــد، خــواص هیدراتاســیون یــک خــوراك بــه 
ــرایط  ــداری آب در ش ــرای نگه ــت آن ب ــط ظرفی ــی توس ــور کل ط
اتمســفر و ظرفیــت آن بــرای نگهــداری رطوبــت تحــت فشــار زیــاد 

ــود. ــف می ش ــرم) تعری (4000-6000 گ
بــا ایــن وجــود، ایــن روش هــای تحلیلــی زمان هــای هیدراتاســیون 
ــان  ــا زم ــدت ب ــه ش ــه ب ــد، ک ــر می گیرن ــدت را در ب ــی  م طولان
کوتاهــی کــه خــوراك در طــول کاندیشــن کــردن هیدراتــه 
ــتگاه  ــار در دس ــن، فش ــر ای ــلاوه ب ــت. ع ــص اس ــود در تناق می ش
پلــت بیــن 210 تــا 450 مگاپاســکال (نیلســن و همــکاران، 2009) 
بــرای تولیــد پلــت از زیســت تــوده (biomass) بــرآورد شــده اســت. 
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ــختی  ــورد س ــی در م ــی ثابت ــتاندارد صنعت ــچ اس ــه هی ــی ک در حال
ــی  ــه طورکل ــا ب ــت در دســترس نیســت، ام ــا مقاومــت فشــاری پل ی
حداقــل بــرای تولیــد موفــق یــک پلــت خــوب، دوام و مقاومــت پلــت 
بیــش از 90 درصــد در نظــر گرفتــه می شــود (مرکــز آمــوزش بیــن 
ــود و  ــته نخ ــاوی پوس ــای ح ــز تیماره ــی Aeres، 2021). بج الملل
ــه آفتابگــردان، مقاومــت پلــت در ایــن آزمایــش کمتــر از 90  کنجال
درصــد بــود. دامنــه گســترده دوام و مقاومــت پلــت (15/8 درصــد- 
91/1 درصــد) تنــوع زیــادی را بــرای مطالعــه مکانیســم اصلــی ارائــه 
ــد  ــه اصــلاح فرآین ــاز ب ــر پاییــن نی ــن مقادی ــا در کل ای می دهــد، ام
ــری خــاص  ــدن محصــولات فرعــی فیب ــرای گنجان ــت را ب ــد پل تولی

ــد. ــته می کن برجس
کیفیــت فیزیکــی پلــت نــه بــا خــواص ترمومکانیکــی و پارامترهــای 
فیبــر از مؤلفــه اصلــی اصطــکاك- فیبر، و نه بــا خواص هیدراتاســیون 
و ترکیبــات تغذیــه ای از مؤلفــه اصلــی هیدراتاســیون- مــاده مغــذی 
ــوری (2009)  ــان و م ــا پیشــنهادات کالی ــن ب ــاط نیســت. ای در ارتب
کــه نشــان دادنــد وجــود فیبــر محلــول بــرای کیفیــت فیزیکــی پلــت 
مفیــد اســت و رامپــف (1958) و تومــاس و همــکاران (1998) کــه 
ــد یکپارچگــی ســاختاری  ــد کــه فیبــر نامحلــول می توان حــدس زدن
را فراهــم کنــد یــا بــه عنــوان یــک نقطــه ضعــف احتمالــی در پلــت 
ــداوم  ــر مت ــر تأثی ــه حاض ــت. در مطالع ــص اس ــد، در تناق ــل کن عم
ــداری  ــود نداشــت. دوام و پای ــت وج ــی پل ــت فیزیک ــر کیفی ــر ب فیب
بــالای پلت هــا در تیمارهــای حــاوی پوســته نخــود و  نســبتاً 
ــته و  ــه ســطح نشاس ــب ب ــه ترتی ــوان ب ــردان را می ت ــه آفتابگ کنجال
ــه دوام و  ــی ک ــبت داد.  در حال ــا نس ــالای آ ن ه ــبتاً ب ــن نس پروتئی
ــه طــور  ــرای تیمــارpalm kernel expeller  ب ــت ب ــن پل ــداری پایی پای
ــالای آن باشــد  ــی نســبتاً ب ــد ناشــی از مقــدار چرب احتمالــی می توان
ــن  ــی پایی ــت فیزیک ــم کیفی ــکاران، 1998) علی رغ ــاس و هم (توم
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــه، می ت ــن مطالع ــده در ای ــد ش ــای تولی پلت ه
ــالا در خــوراك در  ــر ب ــوای فیب ــا محت ــی ب ــزودن محصــولات فرع اف
ــه طــور مــداوم کیفیــت فیزیکــی  ــر کیلوگــرم ب ســطح 300 گــرم ب
ــا  ــا ب ــای م ــن، یافته ه ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــش نمی ده ــا را کاه پلت ه
ــای  ــد پلت ه ــی در تولی ــواص ترمومکانیک ــم خ ــش مه ــه نق فرضی
ــد  ــنهاد می کن ــچ (2002) پیش ــت. پی ــاد اس ــر در تض ــا کیفیت ت ب
ــالاً  ــتر، احتم ــکل پذیری بیش ــر ش ــا تغیی ــای آردی ب ــه خوراك ه ک
ــن ذره ای بیشــتری می شــوند،  ــاط تمــاس بی ــش نق ــه افزای منجــر ب
ــد  ــت کنن ــن ذره ای را تقوی ــای بی ــکیل پیونده ــد تش ــه می توانن ک
ــا  ــوند. ب ــر ش ــا کیفیت ت ــای ب ــد پلت ه ــه تولی ــر ب ــت منج و در نهای
ایــن وجــود در مطالعــه حاضــر رابطــه ای بیــن تغییــر شــکل پذیــری 
خــوراك آردی بــا ســختی، دوام و پایــداری پلــت و همچنیــن مقاومت 
فشــاری پلــت مشــاهده نشــد. اگرچــه مکانیســم دقیقــی را نمی تــوان 
تعییــن کــرد، مــا پیشــنهاد می کنیــم خوراك هــای بــا تغییــر شــکل 
پذیــری بالاتــر ممکــن اســت بــه تشــکیل پیونــد کمــک کننــد، امــا 
ــرای تشــکیل ایــن پیوندهــا در  ممکــن اســت شــرایط مــورد نیــاز ب

بیــن اجــزای مختلــف خــوراك متفــاوت باشــد.

نتایــج مــا نشــان می دهــد بیــن خــواص هیدراتاســیون 
ــه  ــت رابط ــی پل ــت فیزیک ــای آردی و کیفی خوراك ه
وجــود نــدارد. انتظــار می رفــت کــه خوراك هــای 
ــی  ــت، پلت های ــا قابلیــت جــذب ســریع رطوب آردی ب
بــا کیفیــت بالاتــر تولیــد کننــد، زیــرا نفــوذ رطوبــت 
ــازی  ــن ذرات ب ــد بی ــاد پیون ــی در ایج ــش مهم نق
می کنــد و تغییــر شــکل پذیری خــوراك را بهبــود 
ــا وجــود  ــول، 2020). ب ــاس و ون در پ ــد (توم می ده
ــا  ــه ب ــت اولی ــذب رطوب ــرخ ج ــه ن ــت ک ــن واقعی ای
پارامترهــای کیفیــت فیزیکــی پلــت همبســتگی 
 palm kernel دارد، امــا ایــن همبســتگی در تیمــار
expeller وجــود نداشــت. از ایــن رو، ایــن همبســتگی 
وابســته بــه تیمــار و نامناســب در نظــر گرفتــه شــد. 
عــدم وجــود ارتبــاط آشــکار بیــن نــرخ جــذب اولیــه 
رطوبــت و کیفیــت فیزیکــی پلــت می توانــد بــه دلیــل 
تفاوت هــای محــدود در میــزان جــذب رطوبــت واقعــی 
در کاندیشــنر باشــد. در ایــن مطالعــه آنالیــز جــذب در 
دمــای اتــاق انجــام شــد، امــا هنــوز مشــخص نیســت 
کــه آیــا تفاوت هــای مشــاهده شــده بیــن خوراك هــا 
در دمــای اتــاق در دماهــای بالاتــر ثابــت می مانــد یــا 
ــر افزایــش  ــرا نفــوذ رطوبــت در دمــای بالات خیــر، زی
ــه  ــد ک ــن باش ــد ای ــر می توان ــال دیگ ــد. احتم می یاب
ــر خــوراك آردی  ــه طــور محــدود ب ــط ب ــت فق رطوب
ــاً در  ــرا عمدت ــذارد، زی ــر می گ ــت تأثی ــتگاه پل در دس
ــود. در  ــارج می ش ــت خ ــرون از پل ــمت بی ــه س دای ب
ــا مفهــوم تثبیــت شــده فــاز-  حالــی کــه ایــن امــر ب
مهاجــرت (Phase-migration) در اکســتروژن  مطابقت 
دارد (بنبــو و بریگواتــر، 1993) ، بــا توجــه بــه دانــش 
نویســنده آیــا ایــن پدیــده در تولیــد پلــت وجــود دارد 
ــه،  ــده اســت. در نتیج ــی مان ــناخته باق ــر ناش ــا خی ی
ــداری و جــذب آب و  ــت نگه ــل ظرفی ــه و تحلی تجزی
ســرعت جــذب اولیــه در دمــای اتــاق هیــچ درکــی از 
تفــاوت  کیفیــت فیزیکــی پلــت در میــان خوراك هــای 

ــه نکــرد.  آردی ارائ
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مش تیمار شده

SSMAPChPCiPFBHLHOHPKEPHSHSBPSSHWMSEMپارامتر1

 خواص حرارتی
15/715/515/21615/7161615/316/315/615/715/715/10/14دمای شروعمکانیکی 2

484952/144/852/553/853/261/245/659/649/858/147/51/50دمای عطف

70/372/381/664/67884/776/677/96691/875/187/869/82/56دمای پایان

 تغییرشکل
1/641/221/531/151/831/491/691/561/091/701/381/81/610/074پذیری

115011009107601510141013101520900166010701640119020/1تنش برشی

 مشخصات
هیدراتاسیون3

 میزان جذب
2/52/13/62/81/71/51/70/22/61/62/22/60/600/26اولیه

WHC1/51/92/62/21/61/61/51/51/51/82/421/70/09

WBC0/20/90/610/20/600/40/40/81/10/80/20/10

 پارامترهای
0/7540/7740/7170/8650/7350/7540/6680/7640/7170/6000/7540/7350/7740/034ظرفیت تولیدفراوری4

SME 31/230/934/22832/531/636/131/631/538/732/834/329/73/03ناخالص

SME7/57/89/37/38/17/99/48/26/68/99/1106/60/30 خالص

کیفیت فیزیکی 
502843364038402443424447332/30سختی پلت )N(پلت

ماندگاری پلت 
)%(90/848/376/580/779/775/47815/891/181/172/189/380/45/38

 مقاومت فشاری
(kN/m)9/55/68/86/68/17/76/75/38/77/98/696/80/37

ــر کیلوگــرم مخلــوط  جــدول 3- ویژگی‌هــای هیدراتاســیون، خــواص ترمومکانیکــی، پارامترهــای کیفیــت فرآینــد و پلــت فیزیکــی مش‌هــای تیمــار شــده حــاوی 700 گــرم ب
ذرت و ســویا و 300 گــرم بــر کیلوگــرم کنجالــه آفتابگــردان )SSM(، تفالــه ســیب )AP(، تفالــه کاســنی )ChP(، تفالــه مرکبــات )CiP(، پوســت لوبیــا )FBH(، پوســت لوپیــن 
ــا  ــه چغنــدر قنــد )SBP(، پوســته تخمــه آفتابگــردان )SSH( ی ــه هســته خرمــا )PKE(، پوســت نخــود )PH(، پوســت ســویا )SH(، تفال )LH(، پوســت جــو دوســر )OH(، تفال

.)WM( بلغــور گنــدم

 1 داده‌ها به عنوان حداقل مجذور میانگین و SEM ارائه شده است.
 2 دمای شروع، دمای شروع در C◦ انتقال شیشه‌ای. خمش، درجه حرارت در C◦ که در آن نرخ تغییر شکل مواد حداکثر است. تمایل، دمای پایان در C◦ از انتقال شیشه‌ای. 
تغییر شکل‌پذیری، تغییر شکل‌پذیری اندازه‌گیری شده استاندارد شده در میلی‌متر از مخلوط توسط آنالایزر فاز انتقال در دمای متوسط مشاهده‌شده پس از پرس پلت برای 

همه تیمارها )C◦ 77.9(. تنش برشی، تنش برشی اندازه‌گیری شده بر حسب کیلو پاسکال که برای جابجایی نمونه از درون دای در طول آنالیز رئولوژیکی مویرگی، در 
 دمای متوسط مشاهده‌شده پس از پرس پلت برای همه تیمارها و نرخ برشی 1.0 بر ثانیه لازم است. 

3 سرعت جذب اولیه، سرعت اولیه جذب آب در میلی‌لیتر*)گرم ماده خشک در دقیقه(. WHC، ظرفیت نگهداری آب در میلی‌لیتر بر گرم ماده خشک؛ WBC، ظرفیت اتصال 
 به آب در میلی‌لیتر بر گرم ماده خشک. 

4 ظرفیت تولید، خروجی مواد پرس پلت بر حسب تن متریک در ساعت با سرعت چرخشی ثابت. ناخالص SME، مصرف ناخالص انرژی مکانیکی پرس پلت بر حسب 
کیلووات ساعت در هر تن متریک؛ خالص SME، مصرف انرژی مکانیکی خالص پرس پلت برای مصرف انرژی بار صفر بر حسب کیلووات ساعت اصلاح شد.



67

شکل 2. بای پلات متغیرها با بارگذاری <0/30 یا >0/30- مرحله اول تحلیل مؤلفه اصلی.

اثــرات گنجانــدن محصــول فرعــى فیبــرى در 
تولیــد پلــت

در حالــی کــه اســتفاده از  محصــولات فرعــی فیبــری 
ــوب  ــاورزی مطل ــه کش ــدگاه  چرخ ــوراك از دی در خ
ــا از  ــکاران، 2019) ، درك م ــن و هم ــت (ون زانت اس
ــر تولیــد پلــت محــدود اســت. دامنــه  تأثیــر آن هــا ب
ــه  ــری در مطالع ــی فیب ــولات فرع ــیعی از محص وس
حاضــر اولیــن گام را در شناســایی ویژگی هایــی ارائــه 
ــر فرآینــد تولیــد پلــت  می کنــد کــه ممکــن اســت ب
خــوراك دام تأثیــر بگذارنــد. بــر اســاس عــدم وجــود 
ــت  ــی و کیفی ــه اصل ــک از مؤلف ــر ی ــن ه ــه بی رابط
فیزیکــی پلــت، بــه نظــر می رســد ســطوح بالاتــر فیبــر 
در خــوراك در نتیجــه گنجانــدن محصــولات فرعــی، 
لزومــاً بــرای کیفیــت فیزیکــی پلــت مضــر نیســت. بــا 
ایــن وجــود، اختــلاف مشــاهده شــده در بیــن تیمارها 
نشــان می دهــد فاکتورهــای ناشــناخته نقــش زیــادی 
ــالا ایفــا  ــا کیفیــت فیزیکــی ب در تولیــد یــک پلــت ب
ــزودن  ــز اف ــت آمی ــد موفقی ــن رو، کلی ــد. از ای می کنن
ــته  ــری وابس ــی فیب ــولات فرع ــالای محص ــطوح ب س
ــت  ــناخته پل ــی ناش ــای اصل ــایی پارامتره ــه شناس ب
بایندرهــا بــرای اجــزای مختلــف خــوراك اســت. یکــی 
ــورد  ــرژی م ــد ان ــری می توان ــن پارامت ــال از چنی مث
ــیمیایی  ــد ش ــک پیون ــکیل ی ــروع تش ــرای ش ــاز ب نی
ــد  ــد تولی ــات، فرآین ــن اطلاع ــه ای ــا توجــه ب باشــد. ب
ــه  ــرد ک ــم ک ــه ای تنظی ــه گون ــوان ب ــت را می ت پل

ــد. ــم کن ــادوام را فراه ــم و ب ــای محک ــد پلت ه تولی
ــت،  ــی پل ــت فیزیک ــر کیفی ــلاوه ب ــود، ع ــن وج ــا ای ب
ــری را  ــی فیب ــول فرع ــدن محص ــرات گنجان ــد اث بای
ــی  ــم. در حال ــد در نظــر بگیری ــای فرآین ــر پارامتره ب
ــوراك دام،  ــی در خ ــولات فرع ــتفاده از محص ــه اس ک
ــه ای را کاهــش  اســتفاده از زمیــن و انتشــارات گلخان
نشــان  مــا  نتایــج   ،(2009 (گارنــت،  می دهــد 
محصــولات  بــالای  ســطوح  گنجانــدن  می دهــد 
ــرژی  ــرف ان ــش مص ــه افزای ــر ب ــری منج ــی فیب فرع
ــا  ــر آن ه ــه تأثی ــا توجــه ب ــت می شــود. ب دســتگاه پل
بــر تولیــد پلــت، ممکــن اســت همیشــه از نظــر 
زیســت محیطــی مطلــوب نباشــد کــه از محصــولات 
فرعــی فیبــری در خــوراك دام پلــت شــده اســتفاده 
شــود. بنابرایــن، هنــگام اســتفاده از محصــولات فرعــی 
ــر  ــا ب ــرات آن ه ــد اث ــای دام، بای ــری در جیره ه فیب

ــود.      ــه ش ــر گرفت ــدی در نظ ــرآوری بع ــل ف مراح

نتیجه گیرى

ــدن محصــولات  ــرات گنجان ــورد اث ــی در م ــق حاضــر اطلاعات ــج تحقی نتای
ــد.  ــه می ده ــر ارائ ــواع فیب ــترده ای از ان ــه گس ــرای دامن ــری ب ــی فیب فرع
هزینــه انــرژی پلــت کــردن بــه طــور قابل توجهــی در بیــن تیمارهــا متفاوت 
بــود (28 تــا 38/7 کیلــووات ســاعت در تــن) و بــرای خوراك هــای حــاوی 
ــود.  ــر ب ــول) بالات ــته (نامحل ــر نشاس ــاکاریدهای غی ــر پلی س ــطوح بالات س
ــای  ــول و پارامتره ــته ای نامحل ــر نشاس ــاکاریدهای غی ــن پلی س ــه بی رابط
رئومتریــک نشــان می دهــد گنجانــدن فیبــر نامحلــول مقــدار نیــروی مــورد 
نیــاز بــرای انتقــال خــوراك بــه داخــل دای را افزایــش می دهــد. بــه نوبــه 
خــود، ایــن، مقــدار انــرژی مــورد نیــاز بــرای حرکــت خــوراك از طریــق دای 
ــا  ــت را افزایــش می دهــد. ب ــرژی توســط دســتگاه پل ــاً مصــرف ان و متعاقب
ایــن وجــود، بــرای مشــخص کــردن اینکــه آیــا ایــن مصــرف بــالای انــرژی 
ــایر  ــا س ــت و ی ــوراك و دای هس ــن خ ــکاك بی ــر در اصط ــل تغیی ــه دلی ب
خصوصیــات خــوراك آردی، آنالیزهــای بیشــتری لازم اســت. بطــور کلــی، 
ــه  ــن مطالع ــد) در ای ــا 91/1 درص ــت (15/8 ت ــن پل ــداری پایی دوام و پای
ــد،  ــان می کن ــت را نمای ــد پل ــر تولی ــی ب ــدن محصــولات فرع ــر گنجان تأثی
امــا گنجانــدن محصــولات فرعــی بــا ســطوح بالاتــر یــا پایین تــر فیبــر بــه 
طــور مــداوم بــر کیفیــت فیزیکــی پلــت مؤثــر نشــدند. تحقیقــات بیشــتری 
مــورد نیــاز اســت کــه در آن تفاوت هــا در شــکل گیری پیونــد بیــن ذره ای 
بیــن محصــولات فرعــی مــورد ارزیابــی قــرار بگیرنــد تــا شــرایط مــورد نیــاز 
ــی  ــولات فرع ــاوی محص ــوراك دام ح ــاوم از خ ــای مق ــد پلت ه ــرای تولی ب
ــدم  ــره گن ــد زب ــری مانن ــی فیب ــزودن محصــولات فرع شناســایی شــود. اف
ــم  ــد و ه ــی دارن ــرات زیســت محیطــی پایین ــم اث ــه ه در خــوراك دام، ک
بــه انــرژی محــدودی بــرای تولیــد پلــت نیــاز دارنــد، بــرای چرخــه پایــدار 

کشــاورزی مطلــوب اســت.

References: T.M.M. Bastiaansen a, S. de Vries a, B.M.J. Martens b, R.T. Benders c, E. Vissers d, 
J.A. Dijksman c,e, W.H. Hendriks a, M. Thomas a,f, G. Bosch a. Identifying feed characteristics 
that affect the pellet manufacturing of livestock diets containing different coproducts. 2024.

ون
سی

راتا
ید

- ه
ی 

غذ
د م

موا

 فیبر- جریان



Essentials 2024 1- نماشگاه خوراك حیوانات خانگى
 29 آپریل- 1 می 2024، کانزاس سیتی، میسوری

10 اردیبهشت 1403

2- نمایشگاه طیور خاورمیانه 2024
13- 15 می 2024، ریاض
24- 26 اردیبهشت 1403

https://epma.ir/new

5- نمایشگاه صنعت گوشت و طیور روسیه
28- 30 می 2024، کراسنوگورسک روسیه

8- 10 خرداد 1403

3- نمایشگاه صنعت دام و طیور و شیلات شیراز 1403
26- 29 اردیبهشت 1403، شیراز

https://www.petfoodforumevents.com/petfood-essentials

4- نمایشگاه خوك و طیور بریتانیا
15-16 می 2024، مارستون گرین، انگلستان

27- 27 اردیبهشت 1403

https://www.mep-expo.com/en/contact-us/

https://www.thenec.co.uk/whats-on/british-pig-poultry-fair/

رویدادها (بهار 1403)

6- نهمیــن نمایشــگاه بیــن المللــى دام، لبنیــات، فــرآورى گوشــت و آبــزى پــرورى، 
م یتنا و

29- 31 می 2024،  هوشی مین ویتنام
9- 11 خرداد 1403

https://www.tradefairdates.com/Meat+and+Poultry+Indus-
try+Russia+%26+VIV-M13977/Krasnogorsk

https://imexmanagement.com/shows/ildex-vietnam-2024



پیشگامان صنعت خوراك در دنیا

Le Gouessant در خلیــج ســن-بریو، در  فعالیــت گــروه 
کشــور فرانســه آغــاز شــد. چندیــن کشــاورز کــه مایــل بــه 
ــال 1964،  ــد، در س ــود بودن ــی خ ــزارع خانوادگ ــعه م توس
ــن شــرکت امــروزه دارای  ــد. ای ــی را ایجــاد کردن ــن تعاون ای
850 کارمنــد و بیــش از 4500 عضــو اســت و یکــی از 
ــواد  ــاورزی و م ــت کش ــال در صنع ــی فع ــرکت های اصل ش

ــت. ــه اس ــات در فرانس ــوراك حیوان ــی و خ غذای
ــی  ــه خــوراك دام توســط ایــن تعاون ســاخت اولیــن کارخان
در ســال 1970 میــلادی انجــام شــد و اکنــون فعالیــت اصلی 
و عمــده ایــن شــرکت تولیــد و تأمیــن خــوراك بــرای انــواع 

ــد. ــات می باش حیوان
ــد  ــه تولی ــوان ب ــرکت می ت ــن ش ــای ای ــر فعالیت ه از دیگ
ــف و  ــیزیجات مختل ــوه و س ــات، می ــلات، لبنی ــش غ و پخ
ــرکت  ــن ش ــود. ای ــاره نم ــز اش ــد ب ــی مانن ــرورش حیوانات پ
ــدرن،  ــات م ــد و تحقیق ــای جدی ــا تکنولوژی ه ــن ب همجنی
ــوده  ــلام نم ــی اع ــوراك ماه ــد خ ــود را در تولی ــز خ تمای

اســت.
مالــی  گــردش  بــه    2007 ســال  در  شــرکت  ایــن 
 438 میلیــون یــورو رســید کــه ســود خالــص آن بــا
ــال 2006 (2/68  ــا س ــه ب ــورو، در مقایس ــون ی 5/26 میلی

ــت. ــوده اس ــر ب ــاً دو براب ــورو) تقریب ــون ی میلی

در سطــــــــح دنیــا، شــــــرکت هــــا و هلدینـــــگ هــای 
بـــــــزرگی وجـــــود دارنــــد کــــه تولیــــــد خـــــــورا ك، 
ــی  ــا بخشـ ــور تنهـ ــای دام و طیـ ــمل و پرمیکـــس هـ مکــــ
ــود  ــود. همچنیـــن وجـ ــا محســـوب مـی شـ از فعالیـــت آن هـ
کارخانجاتـــی بــا ظرفیــت تولیــد ســالانه میلیــون هــا تــن 
خــــورا ك و احــــداث چندیــــن شــعبه در نقــــاط مختلــف 
دنیــــا، مــی توانــــد الگوهــا و خــــط مشــی هــای مناســبی 
را جهــت پیشــرفت و تکامــل رونــد تولیــد خــورا ك دام و 
طیــــور فراهــم ســازند. جهــت آشــــنایی بیشــتر بــا ایــن 
گــروه هــای بــزرگ تولیــدی، در هــر شــماره از فصلنامــه، 
در صفحــــه «پیشــــگامان صنعــت خــــورا ك در دنیــا» بــه 

معرفــــی یکــــی از ایــن کارخانجــــات مــی پردازیــم.
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Reference: Emmy Koeleman. Reducing the climate impact of feed made 
easier. 2023. All about feed.

References: T.M.M. Bastiaansen a, S. de Vries a, B.M.J. Martens b, R.T. Benders c, E. Viss-
ers d, J.A. Dijksman c,e, W.H. Hendriks a, M. Thomas a,f, G. Bosch a. Identifying feed 
characteristics that affect the pellet manufacturing of livestock diets containing different 
coproducts. 2024. 

Reducing the climate impact of feed 
made easier

Identifying feed characteristics that affect the 
pellet manufacturing of livestock diets contain-
ing different coproducts
As part of the transition to circular agriculture and to reduce 
food-feed competition for arable land, the inclusion of coproducts 
in livestock feed is expected to increase. Pellet manufacturing al-
lows for improving the handling properties of livestock feed, but 
the effect of fibrous coproducts on the process is poorly under-
stood. Inclusion of coproducts is considered to affect the physico-
chemical characteristics of a feed mash, and subsequently pellet 
manufacturing. To understand how coproducts can effectively be 
incorporated in pellet manufacturing, we investigated the effect of 
the inclusion of 300 g/kg of various fibrous coproducts, differing 
in fibrous composition, in feed mash containing 700 g/kg of ba-
sic mash, containing soybean meal, maize and soy oil, on mash 
physicochemical properties and pellet manufacturing. Treatment 
mashes were prepared in singleton, steamconditioned and com-
pacted using a ring-die pelletizer. Physical pellet quality, produc-
tion capacity, and energy consumption of the pellet press were 
evaluated per treatment mash. Mash physicochemical properties 
were evaluated by determining hydration properties (i.e. water 
binding capacity and sorption analyses) and thermomechanical 
properties (i.e. phase transition and capillary rheometric analysis). 
Pellet durability varied among treatments (15.8–91.1 %), as did to-
tal energy costs of compaction (28.0–38.7 kWh/tonne). Principal 
component analysis indicated that higher levels of insoluble fibre 
in a feed mash associated with increased shear stress during cap-
illary rheometric analysis. Combinedly these parameters reduced 
production capacity (R2 = 0.25; P = 0.046) and increased required 
energy consumption by the pellet press (R2 = 0.30; P = 0.03), but 
could only limitedly explain variation among treatments. In con-
clusion, the inclusion of coproducts with higher or lower levels of 
fibre did not consistently affect physical pellet quality. The overall 
low pellet durability (<90%) of all treatments, however, illustrates 
the challenge for the pellet manufacturing of diets containing fi-
brous coproducts. In addition the effects on energy costs of pro-
duction should be considered during feed formulation.

Sustainability goals for farmers are often embedded in 
sustainability programmes from buyers (such as dairy 
processors or retailers). These goals can range from re-
ducing antibiotic use and increasing soil health to re-
ducing the overall carbon footprint of a kg of pork, a 
tray of eggs and a litre of milk. All these different com-
ponents of sustainability require a different approach. 
When it comes to reducing the carbon footprint of end 
products, we know that animal feed is an important and 
fundamental link that can make a major contribution 
to the total emissions of animal-based food production. 
This is because the production of feed ingredients and 
complete feed involves land use, transportation, high 
energy feed processing and more.
Producing more sustainable feed starts with action and 
knowing the environmental impact of the feed ingre-
dients. Only then can you adapt and improve things 
around procurement of feed ingredients and formu-
lation, while – of course – keeping feed costs, animal 
performance and health in mind. And this is where Life 
Cycle Assessment (LCA) comes in.
LCA is a methodology that is used to help quantify 
many different environmental impact metrics, includ-
ing the carbon footprint of the product life cycle (mea-
sured in CO2 equivalent). While LCA tools are not new, 
application in the animal feed industry has taken a huge 
flight recently and different LCA tools are available. For 
feed producers, the challenge lies in finding the right 
one that fits their daily operations and needs. It should 
be easy to use, without the need to become an LCA ex-
pert.



72

When does the pellet mill become clogged?

Liquid feed applications in modern 
feed mills

Reference: When does the pellet mill become clogged?. www.La Meccanica.it

This can affect not only the production of pellets, but also the 
machine and spare parts. Let's find out when the pellet mill be-
comes clogged and how to overcome this problem. 
There are different types of clogging:
• Dry clogging (ruminant feed)
• Wet blockage (poultry feed)
REASONS FOR CONDITIONING
Conditioning, or adding heat and moisture in the feed mill 
during the pelleting process, is a way to optimize pellet quality, 
but proper methods must be used to achieve the best results.
The four basic reasons why we condition are:  
1. To lubricate for faster production rate. 
2. To lubricate to extend die life.  
3. To lubricate to reduce energy costs. 
4. To gelatinize starch for nutritional value.
ENERGY CONSUMPTION IN A PELLET PLANT: HOW TO 
REDUCE IT?
From the researches carried out, it was possible to ascertain that 
the cost related to the energy consumption of feed mills can be 
reduced from 5 to 25% by acting above all on the three factors:
• Pellet Size: sometimes we dice some feeds just to make a differ-
ence in the market, producing super thin or extra hard pellets;
• Grinding: the finer the grind, the better the feed efficiency, but 
the greater the electrical energy required to reduce the particle 
size;
• Mixing Time: larger pellet size, coarser particle size, and faster 
mixing time are three.	 

 Liquid feed end users and other feed industry stakeholders

 weigh in on the benefits and growing popularity of liquid feed

.applications

 From the spraying of organic acids on raw materials to multiple

 ingredients in the mixer, the use of liquids in feed manufacturing is

  .common at many stages in processing

 years ago, for example, liquid 30 Since its launch more than

 of production in some %50 methionine is used in more than

 markets, i.e. in the United States and Mexico. In the Middle East

 and Southeast Asia, the use of liquid methionine is growing due to

.market concentration and increased automatization

 %90 to %80 Liquid methionine penetration often reaches as much as

.for integrators and large feed millers

 This article highlights the experiences feed industry stakeholders

.have had with liquid methionine and other liquid products

 According to Selosse, liquid additives and ingredients are being

:used more for several reasons

 No handling for liquid allows a higher automatization level of •

.dosage and better efficiency

 Liquids are easier to transfer. (Powders need to go through a •

).gravitational system, which affects plant organization

 Liquids offer better flexibility and contribute to better plant •

 ergonomics, with possible longer distances between storage and

.addition place

Reference: Marc Perel. Liquid feed applications in modern feed mills. 2019.
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Feed Ops: Quality assurance in feed mills

To establish a QA program that will best meet the needs of the feed mill, 
standards that align with the facility's objectives should be established. 
Purchasing and receiving ingredients
It is important for individual feed mills to have defined criteria for ac-
cepting and rejecting ingredients as they are received. Standards for 
receiving ingredients may be the observation of manufacturing and ex-
piration date, torn or damaged packaging, remnants of infestation from 
bugs or rodents, and in some cases analytical nutrient analysis.
Particle size reduction of cereal grains
measuring particle size becomes a critical step in quality feed manufac-
turing. There are many factors that influence subsequent particle size 
and manipulation of any can produce a variety of particle sizes. For a 
complete particle size analysis both geometric mean diameter dgw and 
geometric standard deviation Sgw must be evaluated.
Batching and mixing
Nutritionists formulate diets based on the assumption that the ani-
mal will receive all the nutrients needed for maintenance and growth 
each time they go to the feeder. Batching and mixing are the two major 
factors that influence ingredient/nutrient addition and distribution in 
feed. How ingredients are stored after receiving, order of ingredient ad-
dition to mixer, scale accuracy, ingredient characteristics, mixer type, 
and mixing time all play an integral role in final feed quality. 
Pelleting
Pelleting animal feed provides many benefits from improved palatabil-
ity and flowability to decreased feed wastage, reduced ingredient seg-
regation, and destruction of pathogens. When quality is maintained, 
pelleting feed may show benefits with improved average daily gain and 
feed efficiency. 
Finished feed
The transportation and unloading process of finished feed can be time 
consuming and challenging to maintain feed quality. Efforts should be 
made to minimize delivery mistakes through sampling, documenta-
tion, and attention to detail.
Biosecurity
Biosecurity practices are implemented to minimize the risk of intro-
ducing biological hazards into the feed mill that could compromise an-
imal health status and cause significant economic loss. Therefore, there 
is increasing interest in opportunities to reduce risk through the de-
velopment and implementation of biosecurity plans for the feed mill...

This paper discusses some more fundamental 
properties associated with the physical quality 
of pelleted animal feed. The focus is on con-
cepts used in chemistry, physics and soft mat-
ter research to discuss the impact of time on 
heat and water diffusion into particles in the 
conditioning/pelleting process. It is argued 
that the extent of transformation of feed com-
ponents as for instance starch is limited by the 
availability of water and that the distribution 
of water in the feed mash particle is governed 
by particle size, water diffusivity and the time 
available for hydration in the conditioning 
process. The role of the glass transition in al-
tering the apparent viscosity of the feed mash 
resulting in a change of the compaction char-
acteristics of the feed mash is discussed. Bond 
types in feed agglomerates consist of capillary 
forces during the compaction phase (pellet-
ing) and transform to solid types of bonds 
during cooling.
Overall, time dependent processes as indicat-
ed above give rise to observed differences in 
the final physical pellet quality and observed 
systems parameters in feed manufacturing.

Fundamental factors in feed man-
ufacturing: towards a unifying
conditioning/pelleting framework












