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ПАРАМЕТРЫ ЭКСТРУЗИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 
НА ОСНОВЕ ТЕРМОВАКУУМНОГО ЭФФЕКТА
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На основе анализа работ по исследованию различных аспектов экструзионных 
технологий в пищевых производствах, представлен материал, свидетельствующий 
о перспективах нового способа воздействия на выходящий из фильеры экструдера 
продукт. Приведены классификационные признаки пищевых технологий, основанных на 
применении этого способа, а также их параметры и численные значения. Сделан вывод о 
том, что дальнейшее развитие технологий экструзионной обработки сырья растительного 
происхождения с повышенным содержанием воды возможно за счет синергетического 
эффекта от совместного действия рабочего давления в вакуумной камере машины, 
выдержки в ней продукта при пониженном давлении в течение определенного времени и 
площади испаряемой поверхности (длины) частиц продукта.
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Введение

Анализ научно-технической и патентной ин-
формации показал, что за последние 15–20 лет 
зарубежные и российские исследователи научно 
обосновали и предложили к практическому приме-
нению экструзионную технологию, в основе кото-
рой заложен принципиально новый способ воздей-
ствия на выходящий из фильеры матрицы машины 
экструдат [1, 4, 6–9].

Американские ученые запатентовали способ 
изготовления кормовых гранул и оборудование 
для его реализации, в котором предусмотрена по-
дача экструдата в вакуумированную камеру непо-
средственно при выходе его из фильеры матрицы 
машины. В результате такого технического реше-
ния авторы наблюдали значительное увеличение 
диаметра экструдата с одновременным существен-
ным уменьшением его объемной плотности. При 
этом температура готового продукта при снижении 
давления воздуха в вакуумной камере вследствие 
интенсивного испарения воды также резко падала 
[21].

В России запатентован способ производства 
экструдатов, включающий очистку зерна, экстру-
дирование и измельчение экструдата. В качестве 
обрабатываемых материалов при таком способе ис-
пользуют зерна пшеницы, ржи, ячменя, овса, риса, 
гречихи, проса, кукурузы, сои с массовой долей 
влаги 12…18% отдельно или в смеси без предвари-
тельного шелушения поверхности.

Данный способ предусматривает обработку це-
лых зерен в экструдере в течение 15…25 с при тем-
пературе 110…140 °C с последующим воздействи-
ем на выходящее из фильеры матрицы экструдера 
сырье пониженным давлением, равным 0,03…0,07 
МПа. При этом содержание влаги в экструдирован-
ном продукте регулируют величиной вакуума на 

выходе из экструдера на уровне не более 8%. Экс-
трудат при выходе из фильеры матрицы разрезают 
на частицы размером 1,0…4,0 мм [11].

Для реализации данного способа экструдер 
оснащается вакуумной камерой, расположенной на 
выходе из фильеры матрицы [16].

В таком экструдере резкое снижение давле-
ния при выходе экструдата из фильеры (зона по-
вышенного давления) в вакуумную камеру (зона 
пониженного давления), приводит к возникнове-
нию дополнительной движущей силы –  нерелакси-
руемому градиенту общего давления, в результате 
чего происходит бурное парообразование по всему 
объему экструдата, и формирующийся молярный 
поток выносит из продукта вместе с паром и часть 
влаги в жидкой фазе. Таким образом, механизм обе-
звоживания экструдата в процессе реализации тер-
мовакуумного эффекта оказывается аналогичным 
механическому удалению влаги посредством прес-
сования или центрифугирования [5, 19, 20].

При этом регулируя величину барометрическо-
го давления в вакуумной камере экструдера а, сле-
довательно, и интенсивность процесса парообразо-
вания, можно добиться как изменения влажности 
капиллярно-пористого экструдата, так и частичной 
или полной его реструктуризации. Зная границы 
структурных изменений экструдата, параметры ва-
куумного воздействия на него рекомендуется выби-
рать именно из таких соображений [2, 3].

Положительной стороной данного направле-
ния развития экструзионных технологий является 
интенсификация процесса экструзии без увеличе-
ния его температурного режима. Наряду с более бе-
режным отношением к наиболее ценным ингреди-
ентам перерабатываемого сырья такие технологии 
позволяют усиливать их позиции в части энергос-
бережения, так как очевидно, что затраты энергии 
на преобразование сырья в нужный продукт с при-
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менением термовакуумного эффекта значительно 
ниже, чем в классических экструзионных техноло-
гиях [8, 9].

Цель работы –  сравнительный анализ параме-
тров экструзионных технологий пищевых продук-
тов, в которых предлагается использовать термова-
куумный эффект.

Объекты и методы исследований

Объект исследований –  информация относи-
тельно технологий термопластической экструзии 
на основе термовакуумного эффекта, применяемых 
при производстве различных пищевых продуктов.

Результаты и их обсуждение

Взятый за основу способ производства экс-
трудатов [11] позволил разработать целую группу 
технологий пищевых продуктов, связанных меж-
ду собой единой концепцией и базирующейся на 
принципах термопластической экструзии с приме-
нением термовакуумного эффекта[10–18].

На рисунке показаны классификационные при-
знаки таких технологий, а в таблице –  параметры 
технологий и их численные значения.

Анализ приведенной информации, а также по-

добных технических решений показывает, что все 
они характеризуются следующей общностью:

– в обрабатываемом сырье содержание воды, 
как правило, не превышает 20%, а в готовом про-
дукте –  10% и меньше;

– в зависимости от влажности обрабатываемо-
го сырья и получаемого продукта рабочее давление 
воздуха в вакуумной камере экструдера составляет 
0,03…0,08 МПа;

– с изменением содержания воды в обрабаты-
ваемом сырье, температура его обработки также 
меняется;

– длина частиц продукта, выходящего из фи-
льеры матрицы экструдера, чаще всего находится 
в пределах 0,25…1,5 мм и реже –  3,0–5,0 мм. Во 
всех без исключения технических решениях этот 
параметр зависит от технологического процесса 
изготовления того или иного продукта. Например, 
в одном случае слишком малая длина экструдата 
затрудняет фильтрование полупродукта при про-
изводстве пива, а в другом –  слишком большие по 
длине частицы экструдата ухудшает условия полу-
чения теста при производстве хлеба.

Известно, что в процессе термовакуумного 
воздействия на экструдат, интенсивность и полнота 
удаления влаги из обрабатываемого материала за-
висит от его структуры (характера капиллярно-по-

Рис. 1. Классификация параметров экструзионных технологий на основе термовакуумного эффекта

Таблица 1 – Основные параметры экструзионных технологий пищевых продуктов

Технология

Параметры технологии

давление в 
вакуумной ка-
мере экструде-

ра, МПа

влажность 
сырья, %

влажность 
получаемого 
экструдата не 

больше, %

температура 
обработки, °C

длительность 
обработки, с

размер частиц 
экструдата, мм

Пива [10] 0,045-0,055 12-18 - 120-130 15-25 4,0-5,0
Хлеба [12] 0,06-0,07 13-17 9 125-130 25-30 0,5-1,0
Хлеба [13] 0,045-0,055 14-18 10 110-125 15-25 1,5-2,0
Х/б изделий [14] 0,06-0,07 16-20 9 130-140 10-15 1,0-1,5
Хлеба [15] 0,075-0,08 18-20 12 110-120 15-20 0,25-0,45
Х/б изделий [17] 0,05-0,06 14-15 (22-24) 6 100-105 10-15 0,7-0,8
Х/б изделий [18] 0,07-0,08 13-15 (32-36) 8 100-105 15-25 0,8-0,9
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ристого строения), температуры нагрева, площади 
поверхности испарения, давления в зоне испаре-
ния, а также времени обработки.

В анализируемых технологиях снижение со-
держание воды в готовом продукте по сравнению 
с обрабатываемым сырьем примерно в 2 раза обе-
спечивается в основном за счет рабочего давления 
воздуха в вакуумной камере экструдера. Следует 
особо подчеркнуть, что во всех технических реше-
ниях какое-либо время выдержки экструдата в ва-
куумной камере не предусматривается, т. е. экстру-
дат из нее сразу же с помощью шлюзового затвора 
выгружается за пределы машины.

Измельчение экструдата при выходе его из 
фильеры позволяет регулировать интенсивность 
термовакуумного воздействия за счет увеличения 
площади теплообмена получаемых частиц экстру-
дата –  чем меньше длина экструдата, тем больше 
поверхность теплообмена продукта с окружающей 
средой (пониженного давления в вакуумной каме-
ре) [5, 7, 9].

В связи с этим можно сделать предваритель-
ный вывод о том, что параметр, связанный с дли-
тельностью выдержки экструдата в вакуумной 
камере экструдера, может быть рекомендован в ка-
честве резервного для технологий, в которых име-
ется необходимость увеличить производительность 
экструдера или перерабатывать сырье с повышен-
ным содержанием воды.

Производительности экструдера обычно регу-
лируют за счет установки матрицы с соответствую-
щим диаметром фильеры.

При этом известно, что диаметр фильеры ма-
трицы экструдера одновременно влияет на темпе-
ратуру экструзии. С его увеличением температура 
несколько снижается; при уменьшении –  повыша-
ется. Обычно в штатном исполнении экструдер, 
например КМЗ-2У, комплектуется фильерами с ди-
аметром 6,0; 8,5 и 10 мм.

Известно также, что повышенное содержание 
воды в обрабатываемом сырье ограничивает темпе-
ратуру экструдата на выходе его из фильеры, а так-
же снижает рабочее давление в тракте машины.

Таким образом, и в первом и во втором случаях 
выдержка экструдата в вакуумной камере машины 
позволит добиться желаемого результата.

Выводы

Дальнейшее развитие технологий экструзион-
ной обработки сырья растительного происхожде-
ния с повышенным содержанием воды возможно 
за счет синергетического эффекта от совместного 
действия рабочего давления в вакуумной камере 
машины, выдержки в ней продукта при понижен-
ном давлении в течение определенного времени и 
рациональной длины частиц продукта.
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THE PARAMETERS OF THE EXTRUSION FOOD TECHNOLOGY ON THE BASIS 
OF THERMAL EFFECT

A. N. Borodin

Based on the analysis of papers on various aspects of extrusion technology in food production, 
the material presented, indicating the prospects of a new method of influence on you-walking 
from the die of the extruder the product. The basic classification signs of some PI-sevich 
technologies based on the use of this method, as well as their parameters and numeric values. 
It is concluded that further development of the technology of extrusion processing of vegetable 
raw materials of origin with high water content is possible due to the synergetic effect from 
the joint action of the working pressure in the vacuum chamber of the machine, extract it 
product under reduced pressure for a specific time and area of the evaporated surface (length) 
of particles of the product.

Keywords: extrusion technology, raw material, extrudate, thermal vacuum effect of the vacuum 
chamber.
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