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Влияние экструзии и рецептуры на энергозатраты при производстве 
безглютеновых продуктов
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Аннотация. В статье рассматривается влияние экструзионной обработки и состава 
рецептуры на эффективность процесса и энергозатраты при производстве безглютеновых 
продуктов из риса и бобовых. В ходе исследования были изучены различные параметры 
экструзии, такие как содержание влаги в сырье (28-32%), скорость вращения шнека (60-
100 об/мин). Результаты показали, что скорость шнека оказывает значительное влияние 
на производственные показатели: эффективность процесса (Q) варьировалась от 10,56 
до 16,8 кг/ч, потребление энергии (SME) – от 0,14 до 0,35 кВт·ч/кг. При повышении 
содержания влаги в сырье процесс эффективности увеличивался, в то время как 
энергозатраты снижались. Влияние состава рецептуры на параметры процесса было 
минимальным, с диапазоном значений Q от 12,00 до 12,96 кг/ч и SME от 0,25 до 0,27 кВт·ч/
кг. Полученные данные могут быть использованы для оптимизации производственных 
процессов в пищевой промышленности, направленных на производство безглютеновых 
продуктов с минимальными энергозатратами.
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The effect of extrusion and formulation on energy consumption in the production of 
gluten-free products

Varlamova T.S., Frolov D.I.

Abstract. The article examines the effect of extrusion processing and formulation composition 
on process efficiency and energy consumption in the production of gluten-free products from 
rice and legumes. During the study, various extrusion parameters were studied, such as the 
moisture content in the raw material (28-32%) and the screw rotation speed (60-100 rpm). The 
results showed that the screw speed has a significant impact on production performance: process 
efficiency (Q) ranged from 10.56 to 16.8 kg/h, and energy consumption (SME) from 0.14 to 
0.35 kWh/kg. With an increase in the moisture content of the raw materials, the efficiency 
process increased, while energy consumption decreased. The effect of the formulation on the 
process parameters was minimal, with a range of Q values from 12.00 to 12.96 kg/h and an SME 
from 0.25 to 0.27 kWh/kg. The data obtained can be used to optimize production processes in 
the food industry aimed at producing gluten-free products with minimal energy consumption.

Keywords: extrusion, gluten-free products, process efficiency, energy consumption, 
formulation, auger.
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Введение

Спрос на безглютеновые продукты растет, что 
связано с увеличением числа людей, страдающих 
от заболеваний, таких как целиакия, а также с ра-
стущей популярностью безглютеновых диет [1, 2]. 
Однако безглютеновые продукты часто имеют не-
достаточную питательную ценность, в частности, 
низкое содержание белка и клетчатки [3, 4]. В этой 
связи существует потребность в разработке более 
питательных и функциональных безглютеновых 
продуктов, в том числе за счет добавления бобо-
вых культур, таких как горох, нут и чечевица [5, 6]. 
Экструзия, как высокотемпературный процесс ко-
роткого времени, является эффективным методом 
обработки для производства таких продуктов. Она 
позволяет не только улучшить текстуру и вкусовые 
характеристики, но и повысить их пищевую цен-
ность [7, 8].

Однако экструзионный процесс также явля-
ется энергоемким, и его эффективность напрямую 
зависит от множества факторов, таких как состав 
сырья, содержание влаги и скорость вращения шне-
ка. В предыдущих исследованиях отмечено, что 
различные условия экструзии могут существенно 
влиять на потребление энергии и производствен-
ные характеристики. Например, увеличение ско-
рости шнека и уровня влажности в сырье, как пра-
вило, повышает эффективность процесса, однако 
повышает и энергозатраты. В то же время, влияние 
состава рецептуры на эти параметры остается ма-
лоизученным.

Целью настоящего исследования является 
анализ влияния экструзионных условий (влажно-
сти сырья и скорости шнека) и состава рецептуры 
на эффективность процесса (Q) и энергозатраты 
(SME) при производстве безглютеновых продук-
тов из риса и бобовых. Ожидается, что результаты 
этого исследования помогут оптимизировать па-
раметры экструзионного процесса, минимизируя 
энергозатраты при обеспечении высокого качества 
конечного продукта.

Объекты и методы исследования

В качестве сырья для экструзии использова-
лись рисовая мука и мука из бобовых культур (жёл-
тый горох, нут и красная чечевица). Сырьё было из-
мельчено в лабораторной мельнице и просеяно до 
гранулометрии менее 0,5 мм.

Были подготовлены несколько рецептурных 
смесей, состоящих из рисовой муки и муки из бо-
бовых в различных пропорциях: рис/жёлтый горох 
(2/1), рис/нут (2/1) и рис/чечевица (2/1). Муки сме-
шивались с разными уровнями влаги: 28%, 30% и 
32%. Смеси подвергались экструзионной обработке 

на одноморозной экструдерной установке с приме-
нением скорости шнека в диапазоне от 60 до 100 
об/мин.

Эффективность экструзионного процесса (Q) 
определялась путём измерения массы полученного 
экструзиата за определённый промежуток времени. 
Этот параметр рассчитывался по формуле:
	 Q=m/t 	 (1)
где m— масса продукта (кг), t— время (ч). Изме-
рения проводились в трёх репликациях для каждой 
комбинации параметров экструзии.

Энергозатраты при экструзии определялись 
с использованием специфической механической 
энергии (SME), которая рассчитывалась по следу-
ющей формуле:
	 SME=((n∙N∙L)/100)∙(P/Q) 	 (2)
где n – скорость вращения шнека (об/мин), 
	 N– максимальная скорость шнека (об/мин), 	
	 L– нагрузка на мотор (%), 
	 P– электрическая мощность двигателя (кВт), 		
	 Q– эффективность процесса (кг/ч).

Энергозатраты были измерены с помощью 
стандартного регистратора, подключённого к дви-
гателю экструдераю.

Все результаты были обработаны с использова-
нием анализа дисперсии для выявления значимости 
различий между различными условиями экструзии 
и составами рецептур. Статистический анализ был 
выполнен с использованием программного обеспе-
чения Statistica 10 при уровне значимости α=0,05.

Экструзия проводилась с использованием экс-
трудерной установки с одним шнеком типа. Тем-
пературный режим установки был следующим: 
90°C – в первой секции, 100°C – во второй, 70°C – в 
финальной секции экструдера. Полученные спагет-
ти-подобные изделия высушивались до влажности 
менее 12%.

Результаты и их обсуждение

В результате проведённых экспериментов 
были получены данные о влиянии различных усло-
вий экструзии (скорости вращения шнека и содер-
жания влаги в сырье) на эффективность процесса 
(Q) и энергозатраты (SME) при производстве без-
глютеновых продуктов из риса и бобовых культур. 
Ниже представлены результаты для различных ре-
цептур и параметров экструзии.

Влияние скорости шнека на эффективность 
процесса и энергозатраты

Измерения показали, что скорость вращения 
шнека оказывает существенное влияние на эффек-
тивность процесса экструзии и энергозатраты. В 
таблице 1 приведены данные о процессе экструзии 
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для различных скоростей шнека и содержания вла-
ги в сырье.

При увеличении скорости шнека наблюдается 
рост как эффективности процесса, так и энерго-
затрат. Это объясняется тем, что при повышении 
скорости шнека увеличивается интенсивность ме-
ханической обработки сырья, что способствует 
лучшему усвоению влаги и улучшению текстуры 
конечного продукта.

Увлажнение сырья также оказывает влияние 
на эффективность экструзии. При повышении со-
держания влаги в сырье, эффективность процес-
са возрастала, однако энергозатраты на единицу 
продукции снижались, что может быть связано с 
уменьшением трения и уменьшением усилий, необ-
ходимых для прохождения сырья через экструдер.

Далее была исследована зависимость эффек-
тивности экструзии и энергозатрат от состава ре-
цептуры (добавление бобовых мук). Результаты 
приведены в таблице 2.

Из данных таблицы видно, что добавление 
бобовых культур в рецептуру не оказывало значи-
тельного влияния на эффективность экструзии и 
энергозатраты. Все смеси с бобовыми имели анало-
гичные показатели по эффективности процесса (Q) 
и энергозатратам (SME).

В частности, рецептура с чечевицей показала 
несколько более высокую эффективность процесса 
(Q = 12,96 кг/ч при 20% чечевицы), однако измене-
ния в энергозатратах были незначительными.

Результаты статистической обработки данных 
с использованием анализа дисперсии показали, что 
скорость шнека и содержание влаги в сырье имеют 
статистически значимое влияние на эффективность 
процесса и энергозатраты (p < 0,05).

Выводы

Наибольшее влияние на эффективность про-
цесса и энергозатраты оказывает скорость враще-
ния шнека: с её увеличением как эффективность, 
так и энергозатраты растут. Содержание влаги в 
сырье также оказывает влияние, улучшая эффек-
тивность процесса при увеличении влажности, но 
снижая энергозатраты. Состав рецептуры (добавле-
ние бобовых культур) не оказывал значимого вли-
яния на параметры экструзии в рамках изученных 
условий. 
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Таблица 1 – Влияние скорости шнека и содержания влаги 
на эффективность процесса (Q) и энергозатраты (SME)

Содержание 
влаги (%)

Скорость 
шнека (об/

мин)

Эффектив-
ность процес-

са (Q, кг/ч)

Энергоза-
траты (SME, 

кВт·ч/кг)

28 60 10,56 0,14
28 80 12,36 0,21
28 100 16,8 0,35
30 60 11,2 0,13
30 80 13,05 0,19
30 100 15,45 0,3
32 60 12,05 0,12
32 80 13,75 0,18
32 100 14,6 0,28

Таблица 2 – Влияние состава рецептуры на эффективность 
процесса (Q) и энергозатраты (SME)

Рецептура (рис/бобовые)

Про-
цент 
бобо-
вых 
(%)

Эффек-
тив-

ность 
процес-
са (Q, 
кг/ч)

Энергоза-
траты (SME, 

кВт·ч/кг)

Рис / Жёлтый горох 0 12,48 0,26
Рис / Жёлтый горох 10 12 0,27
Рис / Жёлтый горох 20 12 0,27
Рис / Жёлтый горох 30 12,48 0,26

Рис / Нут 10 12 0,27
Рис / Нут 20 12 0,27
Рис / Нут 30 12 0,27

Рис / Чечевица 10 12 0,27
Рис / Чечевица 20 12,96 0,25
Рис / Чечевица 30 12 0,27
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