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Классификация энергоэффективных систем для термопластической экструзии 
растительного сырья

Курочкин А.А., Аширов Р.Р., Поляков А.В.

Аннотация. Актуальность разработки энергоэффективного оборудования для экструзии 
растительного сырья обусловлена чрезвычайной энергоемкостью классической 
технологии, при которой преобразование электрической энергии в тепловую 
осуществляется на не выгодных с точки зрения термодинамики условиях. В работе 
предложена классификация энергоэффективных систем для термопластической экструзии 
растительного сырья. Ее детальный анализ позволит обосновать наиболее перспективное 
направление в модернизации энергоэффективного оборудования, позволяющего 
реализовать технологический процесс варочной термовакуумной экструзии сырья при 
высоком содержании в нем влаги, умеренных температурах и относительно мягких 
условиях механических напряжений. Такие рабочие параметры экструзионного процесса 
весьма выгодны с позиции сохранения термолабильных ингредиентов перерабатываемого 
сырья.
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Abstract. The relevance of developing energy-efficient equipment for the extrusion of plant raw 
materials is due to the extremely energy-intensive nature of the classical technology, in which 
the conversion of electrical energy into thermal energy is carried out under conditions that are 
not advantageous from a thermodynamic perspective. This paper proposes a classification of 
energy-efficient systems for thermoplastic extrusion of plant raw materials. A detailed analysis 
of this classification will help to identify the most promising direction for the modernization 
of energy-efficient equipment that allows for the implementation of the process of cooking 
thermovacuum extrusion of raw materials with a high moisture content, moderate temperatures, 
and relatively mild mechanical stress conditions. Such operating parameters of the extrusion 
process are highly advantageous in terms of preserving the thermolabile ingredients of the 
processed raw material.
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Введение

Экструзионная обработка сельскохозяйствен-
ного сырья с целью получения продуктов питания 
практикуется уже давно и относится к наиболее на-
укоемким пищевым технологиям.

В общем виде технология предполагает при-

менение машины с рабочим органом, представляю-
щим собой трубчатый цилиндр, оснащенный загру-
зочным устройством на одном конце и фильерой с 
ограниченным по размерам отверстием на выходе, 
а также вращающимся внутри цилиндра шнеком со 
спиральной нарезкой. 

Обычно классификация экструдеров строится 



46	 ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2025. Т. 12. № 3

Курочкин А.А., Аширов Р.Р., Поляков А.В.

на основе всех признаков, присущих этой группе 
оборудования, независимо от вида обрабатываемого 
сырья и вырабатываемой продукции. Для обработ-
ки пищевого сырья более актуальны классификаци-
онные признаки, характеризующие конструктивное 
исполнение, термодинамическую характеристику, а 
также тип рабочего органа и его основные параме-
тры – частота вращения, соотношение диаметра и 
длины, профиль шнека и фильеры [1, 2].

Фокусируясь на оборудовании, предназначен-
ном для обработки сельскохозяйственного сырья, 
можно отметить, что в этом сегменте экструзион-
ных технологий наиболее широкое применение 
получили экструдеры с одним или двумя шнеками, 
а рабочий процесс этих машин осуществляется по 
автогенному, политропному или изотермическому 
принципу термодинамики.

В автогенных экструдерах тепло, необходи-
мое для термической обработки сырья, генериру-
ется непосредственно в камере экструдера за счет 
диссипации механической энергии. С этой целью 
специальные конструкции узлов рабочих органов 
экструдера (шнеки, камера, фильеры) создают со-
противление движению перемещаемого материала, 
что способствует его нагреву температуры до 120-
200°С. Данный принцип разогрева обрабатываемо-
го сырья используется, как правило, в одношнеко-
вых экструдерах [1, 5].

В политропных экструдерах процесс термиче-
ской обработки материала осуществляется как за 
счет внутреннего разогрева обрабатываемой массы, 
так и с помощью внешних источников тепла. Боль-
шинство экструдеров для варочной экструзии отно-
сится именно к такому типу и внутренний разогрев 
у них осуществляется за счет конструкции рабочего 
органа. Для внешнего нагрева шнека (шнеков) по-
литропного экструдера может применяться элек-
трический, жидкостной или паровой способ.

Типаж изотермических экструдеров ограничи-
вается спецификой их применения: они предна-зна-
чены для формования макаронных изделий и хлеб-
ного теста. В таких машинах тепло контролируется 
за счет охлаждения внешним теплообменником [1, 
2]

Горячая экструзия сельскохозяйственного сы-
рья является весьма энергозатратной технологи-
ческой операцией, высокое качество которой обе-
спечивается за счет применения дорогостоящего 
оборудования. При этом в отдельных случаях це-
лесообразно применять более дешевые экструдеры 
с коротким шнеком и автогенным принципом дей-
ствия, рабочий цикл которых (в упрощенном виде) 
представляет собой перемещение обрабатываемого 
сырья в рабочем тракте машины от места загрузки 
до фильеры матрицы с одновременным его нагре-
вом до необходимой температуры [1].

С позиции системного подхода этот рабочий 
цикл представляет собой многократную трансфор-
мацию одного вида энергии в другой. Например, 
первый этап цикла представляет собой трансфор-

мацию энергии электродвигателя привода экструде-
ра в механическую энергию его шнека. На втором 
этапе часть механической энергии вращающегося 
шнека расходуется на измельчение и перемещение 
сырья по внутреннему тракту экструдера, а остав-
шаяся – преобразуется в тепловую за счёт вязкого 
трения, сжатия и диссипации энергии в вязкоупру-
гой массе обрабатываемого материала.

При выходе из фильеры, когда экструдат попа-
дает из зоны высокого давления в зону атмосферно-
го, тепловая энергия делится на два потока: первый 
из них способствует изменению макро- и микро-
структуры получаемого продукта, а второй в виде 
горячего водяного пара выбрасывается в атмосфе-
ру. Таким образом, тепловая энергия водяного пара 
в последующих технологических операциях по 
производству экструдатов полезно не использует-
ся и ее регенерация в существующих экструдерах 
практически не применяется [1, 3, 4].

Следует отметить, что многолетняя эволюция 
экструзионной технологий базируется не только на 
постулатах, связанных с обработкой сельскохозяй-
ственного сырья в агропромышленном комплексе 
страны, но и органично впитала в себя векторы раз-
вития других отраслей производства. При этом оче-
видно, что в некоторых из них с учётом физико-хи-
мических свойств обрабатываемых материалов и 
особенностей самих методов экструзионной обра-
ботки накоплен опыт применения технологических 
приемов и модернизированного оборудования для 
сформулированной проблемной ситуации.

Целью работы является разработка классифи-
кации энергоэффективных систем для термопла-
стической экструзии растительного сырья, которая 
отражает актуальное направление в данной техно-
логии.

Объекты и методы исследования

Объектом исследований являлась научно-тех-
ническая и патентная информация относительно 
устройства, принципа действия и конструктивных 
особенностей энергоэффективных систем для тер-
мопластической экструзии растительного сырья. В 
работе применялся аналитический метод исследо-
ваний, основанный на системном подходе к рассма-
триваемой проблеме. 

Результаты и их обсуждение

Анализ предлагаемой в работе классификации 
энергоэффективных систем для термопластиче-
ской экструзии растительного сырья (рис. 1) це-
лесообразно выполнить в соответствии со струк-
турно-технологической схемы экструдеров, как в 
штатной комплектации, так и экспериментальных 
образцов, представленных в информационной сре-
де России и зарубежных источников.

Система транспортирования экструдера вы-
полняет роль насоса, который должен перемещать 



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2025. Т. 12. № 3	 47

	 Курочкин А.А., Аширов Р.Р., Поляков А.В.

обрабатываемого сырье внутри технологического 
тракта экструдера под определенным напором с 
помощью рабочего органа шнекового, винтового 
или поршневого типа. При этом лишь шнековый 
рабочий орган в полной мере отвечает всем задачам 
экструзионного процесса: наряду с перемещением 
сырья, он преобразует механическую энергию сво-
его вращения в тепловую и, по существу, позволяет 
реализовать интегрированный процесс в составе 
технологических операций экструдера – нагрев, 
смешивание, денатурация, гелеобразование, сте-
рилизация и формование. Отметим, что нагрев при 
таком способе воздействия осуществляется объ-
ёмно и непосредственно в обрабатываемом сырье. 
Подобными преимуществами не обладает ни одна 
из систем транспортирования, приведенных в клас-
сификации. Что касается давления на выходе транс-
портирующей системы, то по этому показателю при 
одинаковой технической сложности наиболее пред-
почтительна система поршневого типа.

Система нагревания для реализации термопла-
стической экструзии в случае применения в экстру-
дере рабочего органа шнекового типа естественным 
образом сопряжена с его системой транспортирова-
ния и в некоторых случаях может быть основана на 
индукционном или СВЧ-нагреве обрабатываемого 
сырья.

Сравнение энергоэффективности нагрева за 
счёт трения частиц при экструдировании и СВЧ-на-
грева для растительного сырья (например, зерна, 
муки, биомассы и т.п.) требует учёта физико-хими-
ческих свойств таких материалов и особенностей 
самих методов.

СВЧ-нагрев растительного сырья основан на 
воздействии микроволн, проникающих в матери-
ал, и возбуждающих полярные молекулы (в первую 
очередь – воду). В системе нагрева экструдера та-
кой способ эффективен только если обрабатывае-
мое сырье содержит влагу или полярные компонен-
ты. При влажности сырья >25% КПД СВЧ-нагрева 
может достигать 85-90%, что позволяет рекомендо-
вать его взамен нагрева трением.

Более перспективным способом снижения 
затрат энергии на экструдирование предполагает 
впрыск перегретого пара в зону экструдирования.

Целый ряд научных работ и патентов в зару-
бежной практике модернизации экструзионного 
оборудования предлагает использовать тепловую 
энергию (ТЭ), получаемую при инжекции пара/
воды с целью замещения высокозатратной механи-
ческой энергии (МЭ), используемой в традицион-
ном экструзионном процессе. С этой целью шнек 
в цилиндре экструдера спроектирован таким обра-
зом, чтобы попеременно транспортировать и обра-
батывать сырье, обеспечивая при этом инжекцию 
значительного количества пара в цилиндр. Такое 
конструктивное решение шнека, обеспечивает в 
экструдере чередование зон инжекции пара с зо-
нами высокого трения и сдвига, что способствует 
более полной гидратации обрабатываемого сырья. 
При таком режиме рабочего процесса экструдера 
затрачивается значительно меньше электрической 
энергии и существенно снижается интенсивность 
износа шнека и цилиндра [7-9].

В варочном экструдере с улучшенными ха-
рактеристиками количество впрыскиваемого пара 

Рис. 1. Классификация энергоэффективных систем для термопластической экструзии растительного сырья 
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составляет примерно 7-25% по весу в расчете на 
общую сухую массу исходного материала, принима-
емую за 100%. Вследствие такого высокого уровня 
впрыскиваемого пара потребление электрической 
энергии существенно уменьшается и составляет от 
5 до 22 кВт·ч/т, что ниже характеристики экструде-
ров в штатной комплектации примерно в 3 раза [7].

Российскими учеными исследован способ ре-
куперации теплоты в процессе экструзии, включаю-
щий отбор части пара, генерируемого реверсивными 
элементами шнеков экструдера «Werner&Phleiderer 
Continua 37» и его подачу под давлением 0,2-0,3 
МПа в начальную зону экструзионной камеры для 
предварительной термической обработки поступа-
ющего туда сырья. В условиях экспериментальной 
установки авторам эксперимента удалось снизить 
энергозатраты на проведение процесса экструзии 
на 14-17% [5].

Известен способ модернизации экструдера, в 
котором к выходной матрице присоединена камера 
с вакуумной системой. В машине, с помощью кото-
рой реализуется вакуумное воздействие на выходя-
щее из фильеры матрицы сырье, поставлена задача 
интенсификации экструзионного процесса путем 
частичной замены в нем термической составляю-
щей на механическую [4].

В таком экструдере резкое снижение давления 
при выходе экструдата из фильеры (зона повы-шен-
ного давления) в вакуумную камеру (зона понижен-
ного давления), приводит к возникновению допол-
нительной движущей силы – нерелаксируемому 
градиенту общего давления, в результате чего про-
исходит 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 обезво-
живания в этом случае оказывается аналогичным 
механическому удалению влаги посредством прес-
сования или центрифугирования.

При этом регулируя величину барометриче-
ского давления, а значить и процесс 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 [1].

Альтернативным способом влияния на режи-
мы экструдирования при переработке влажного сы-
рья может быть отбор пара непосредственно из ка-
меры экструдера до выхода жгута через отверстия 
фильеры, что не требует подключения системы ва-
куумирования [6].

Выводы

В работе предложена классификация энерго-
эффективных систем для термопластической экс-
трузии растительного сырья. Ее детальный анализ 
позволит обосновать наиболее перспективное на-
правление в модернизации энергоэффективного 
оборудования, позволяющего реализовать техно-
логический процесс варочной термовакуумной 
экструзии сырья при высоком содержании в нем 
влаги, умеренных температурах и относительно 
мягких условиях механических напряжений. Такие 
рабочие параметры экструзионного процесса весь-
ма выгодны с позиции сохранения термолабильных 
ингредиентов перерабатываемого сырья.
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