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Реферат. Важнейшей задачей пищевой промышленности Республики Казахстан является 
разработка научных, теоретических и практических основ получения новых форм продуктов пита­
ния как качественно нового направления для расширения ассортимента продуктов на зерновой 
основе. В последние 5-7 лет рынок экструзионных продуктов перешел от экстенсивного к интенсив­
ному развитию, т.е. рост рынка обеспечивается не увеличением объемов производства одного кон­
кретного вида продукта, а разработкой новых видов готовой продукции. В этой связи одно из при­
оритетных направлений для совершенствования техники и технологии производства качественных 
продуктов питания на зерновой основе - это повышение их степени готовности и расширение ас­
сортимента путем экструдирования мучной полизлаковой смеси. Экспериментальную выработку 
опытной партии экструдированных полизлаковых продуктов питания высокой степени готовности 
проводили на промышленном экструдере. В конструкции экструдера реализованы современные 
инженерные решения, направленные на совершенствование технологии производства экструдиро­
ванных продуктов. Отличительной особенностью конструкции устройства является автоматизиро­
ванная система задания и контроля параметров терморегулирования, которая включает 
pit-регуляторы, обеспечивающие стабильность теплового режима в зонах экструзии. Специально 
спроектированные самоочищающиеся шнекн позволяют исключить наличие канцерогенов и твер­
дых частиц в конечном продукте, что позволяет не проводить разборку и чистку экструзионной 
зоны установки при завершении работы.

с Оспанов А.А., Тимурбекова А.К., Муслимов Н.Ж., Джумабекова Г.Б., 2016
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Summary. The most important task of the food industry of the Republic of Kazakhstan is develop­
ment of scientific, theoretical and practical bases of receiving new forms of food as qualitatively new di­
rection for expansion of the range of products on a grain basis. In the last 5-7 years the market of extru­
sive products has passed from extensive to intensive development, i.e. growth of the market is provided 
not with increase in production of one concrete type of a product, but development of new types of fin­
ished goods. In this regard one of the priority directions for improvement of equipment and the produc­
tion technology of qualitative food on a grain basis is an increase of their degree of readiness and expan­
sion of the range by extruding of flour polycereal mix. Extruded the polyevils-kovykh of food of high de­
gree of readiness carried out experimental development of a pilot batch on an industrial extruder. In a 
design of an extruder the modern engineering decisions directed to improvement of the production tech­
nology of extruded products are realized. Distinctive feature of a design of the device is the automated 
system of a task and control of parameters of thermal regulation which turns on the pit-regulators 
providing stability of the thermal mode in extrusion zones. Specially designed self-cleaning screws allow 
to exclude availability of carcinogens and firm particles in the final product that allows not to carry out 
dismantling and cleaning of an extrusive zone of installation at completion of work.

Ключевые слова: полизлаковые смеси, экструзионная технология, экструдпрование, двухшне­
ковый экструдер, влажность, частота вращения шнека.

Keywords: polycereal mixes, extrusive technology, extruding, twin-screw extruder, humidity, rota­
tion frequency.
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Важнейшей задачей пищевой промышленности Республики Казахстан явля­
ется разработка научных, теоретических и практических основ получения новых 
форм продуктов питания как качественно нового направления для расширения 
ассортимента продуктов на зерновой основе. Реализация такого перспективного 
для экономики Казахстана направления возможна путем разработки и совершен­
ствования технологии производства экструзионных полизлаковых продуктов пи­
тания при помощи высокотемпературной экструзии [1-3].

Основным компонентом сырья, используемого в различных экструзионных 
технологиях, является высокомолекулярный природный полимер -  крахмал, кото­
рый в больших количествах содержится практически во всех зерновых культурах 
и продуктах их переработки, в меньших -  в зернобобовых культурах с высоким 
содержанием белка. А экструзионная обработка крахмалосодержащего сырья, как 
утверждают многие ученые [4-6], экологически безопасный, ресурсосберегающий 
и универсальный процесс, в результате которого можно получить хорошо усвояе­
мые, термостерилизованные пищевые продукты с улучшенными вкусовыми свой­
ствами.

В последние 5-7 лет рынок экструзионных продуктов перешел от экстенсив­
ного к интенсивному развитию, т.е. рост рынка обеспечивается не увеличением 
объемов производства одного конкретного вида продукта, а разработкой новых 
видов готовой продукции [4].

В этой связи одно из приоритетных направлений для совершенствования 
техники и технологии производства качественных продуктов питания на зерно­
вой основе - это повышение их степени готовности и расширение ассортимента, 
путем экструдирования мучной полизлаковой смеси, что, в свою очередь, являет­
ся актуальной и своевременной задачей.

Экспериментальную выработку опытной партии экструдированных полизла­
ковых продуктов питания высокой степени готовности проводили на промыш­
ленном экструдере, оснащенном автоматическим пультом управления, камерой 
для охлаждения, приемным бункером с дозирующим устройством, двухшнековым 
прессующим устройством (экструзионная зона) и устройством для выпуска 
готовой продукции. В конструкции экструдера реализованы современные 
инженерные решения, направленные на совершенствование технологии 
производства экструдированных продуктов.
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Экструдер оснахцен электрическим приводом мощностью 90 кВт и обладает 
производительностью 450 кг/ч. Отличительной особенностью конструкции устрой­
ства является автоматизированная система задания и контроля параметров термо­
регулирования, которая включает рй-регуляторы, обеспечивающие стабильность 
теплового режима в зонах экструзии. Специально спроектированные самоочищаю­
щиеся шнеки позволяют исключить наличие канцерогенов и твердых частиц в ко­
нечном продукте, что позволяет не проводить разборку и чистку экструзионной зо­
ны установки при завершении работы.

Преимуществом экспериментального двухшнекового экструдера являются:
- простота конструкции и эксплуатации устройства;
- автоматическая система управления нагревом и охлаждением технологиче­

ских зон;
- низкий уровень шума;
- регулирование частоты вращения двигателей экструдера, режущего устрой­

ства и дозатора с помощью частотных преобразователей;
- конструкция экструдера укомплектована бункером-накопителем сухой смеси, 

который устанавливается над дозатором сухих компонентов объемом 1 м3;
- конструкция экструдера оснащена кондиционером;
- устройство оснащено системой регистрации и запоминания параметров тех­

нологического процесса с выводом данных в реальном времени.
Методика выработки опытной партии экструдированных продуктов высокой 

степени готовности заключается в следующем. Установили оптимальные режимы 
работы экструдера посредством автоматизированной системы задания и контроля 
параметров терморегулирования с помощью пульта управления. Предварительно 
подготовленные полизлаковые смеси (составленные по научно обоснованным рецеп­
там) загружали в приемное устройство с дозатором двухшнекового экструдера. Да­
лее полизлаковую мучную смесь подвергали экструдированию при фиксированных 
значениях частоты вращения рабочего органа и влажности смеси.

В процессе экструдирования полизлаковая смесь проходила через прессующее 
устройство (зона экструзии), и на выходе из зоны экструзии через устройство для 
выпуска готовой продукции получали готовую продукцию, в виде экструдатов. Да­
лее готовую продукцию остужали во избежание залипания полученных продуктов 
на раме с металлотканым ситовым покрытием. После чего полученные продукты пе­
ремещали в емкость для готовой продукции.

В ходе выполнения экспериментальных исследований эффективность работы 
двухшнекового экструдера контролировали путем регистрации показателей следую­
щих варьируемых параметров:

- давление, создаваемое в предматричной зоне (Р, МПа);
- температура готового продукта на выходе из рабочей зоны (f, °С);
- производительность экструдера (Q, кг/ч);
- потребляемая мощность электропривода в процессе экструдирования 

(N, кВт).
Полученные результаты экспериментальных исследований заносили в таблицы 

текстового процессора Microsoft Excel, далее на основе полученных данных строили 
графики зависимости давления, создаваемого в предматричной зоне (Р, МПа), тем­
пературы готового продукта на выходе из рабочей зоны (t, °С), производительности 
экструдера (Q, кг/ч), потребляемой мощности электропривода в процессе экструди­
рования (N, кВт) от переменных значений частоты вращения шнека экструдера 
(п, мин3) и влажности экструдируемой полизлаковой смеси, W (%).

На рис. 1 приведена трехмерная модель, характеризующая зависимость давле­
ния в предматричной зоне двухшнекового экструдера от влажности мучной полиз­
лаковой смеси и частоты вращения рабочего органа экспериментальной установки.

Технологии пищевой и перерабатывающей промышленности
АПК-продукты здорового питания, № 3, 2016
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Анализ поведения трехмерной поверхности показал, что увеличение частоты 
вращения рабочего органа п с 80 до 250 мин1 приводит к увеличению значений 
давления в предматричной зоне. При этом влажность обрабатываемой мучной 
полизлаковой смеси снижает значения Р в процессе экструдирования. Так, 
например, при влажности мучной полизлаковой смеси 12 % и частоте вращения 
шнека 80 мин-1 значение Р составило 11,0 МПа. При W = 13,5 % и п = 80 мин-1 
значение Р составило 11,7 МПа. Увеличение влажности до 15 % привело к увели­
чению значений Р до 12,0 МПа. Дальнейшее увеличение влажности до 18 % сни­
зило значение давления до 11,45 МПа.

На рис. 2 приведена трехмерная модель, характеризующая зависимость тем­
пературы экструдата на выходе из рабочей зоны устройства от переменных зна­
чений влажности мучной полизлаковой смеси и частоты вращения рабочего орга­
на экспериментальной установки.

Анализ поведения трехмерной поверхности показал, что увеличение частоты 
вращения рабочего органа (шнека) п с 80 до 250 мин-1 приводит к увеличению 
значений температуры экструдата на выходе из рабочей зоны устройства (t, °С). 
При этом влажность обрабатываемой мучной полизлаковой смеси изменяет зна­
чения t в процессе экструдирования. Так, например, при влажности мучной по­
лизлаковой смеси 12 % и частоте вращения шнека 80 мин-1 значение t составило 
124,5 °С. При W= 13,5 % и п = 80 мин-1 значение t составило 126,8 °С. Увеличе­
ние влажности до 15 % привело к увеличению значений Р до 130 °С. Дальнейшее 
увеличение влажности до 18 % снизило значения температуры экструдата на вы­
ходе из рабочей зоны устройства.

Рис. 1. Зависимость изменения давления в предматричной зоне экструдера 
(Р, МПа) от влажности (W, %) и частоты вращения рабочего органа (п, мин-1). 
Область, характеризующая давление в предматричной зоне, МПа: 1 -  20-25;
2 -  15-20; 3 -  10-15
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1мин

t = 153,8504 + 27,9326 w + 0,9686 п - 0,0007 wn -  0,9712 w2 -  0,0005 п2

Рис. 2. Зависимость изменения температуры экструдата на выходе из рабочей 
зоны устройства (), °С) от влажности (W, %) и частоты вращения рабочего органа 
(п, мин-1). Область, характеризующаяся температурой экструдата, °С: 1 -  200-250; 
2 -  150-200; 3 -  100-150

Аналогичные зависимости были получены при изменении значений частоты 
вращения рабочего органа с 120 до 250 мин1. Максимальные значения t = 250 °С 
составили при вращении рабочего органа п =  250 мин1.

На рис. 3 приведена трехмерная модель, характеризующая зависимость 
производительности двухшнекового экструдера от переменных значений влажно­
сти мучной полизлаковой смеси и частоты вращения рабочего органа экспери­
ментальной установки.

О  =  95,8189 -  36,1631w +  4,798 In + Own +  0,9027w2 -  0,0088н2

Рис. 3. Зависимость изменения производительности экструдера (Q, кг/ч) от влаж­
ности (W, %) и частоты вращения рабочего органа (п, мин1). Область, характеризующая 
производительность экструдера, кг/ч: 1 -  400-450; 2 -  350-400; 3 -  300-350; 4 -  250-300; 
5-200-250; 6 -  150-200; 7-100-150
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Анализ поведения трехмерной поверхности показал, что увеличение частоты 
вращения рабочего органа (шнека) п с 80 до 250 мин-1 приводит к увеличению 
производительности двухшнекового экструдера (Q, кг/ч). При этом влажность об­
рабатываемой мучной полизлаковой смеси изменяет значения Q в процессе экс- 
трудирования. Так, например, при влажности мучной полизлаковой смеси 12 % и 
частоте вращения шнека 80 мин1 значение Q составило 140 кг/ч. При 
W = 13,5 % и п = 80 мин 1 значение Q увеличилось и составило 142 кг/ч. Увеличе­
ние влажности до 15 %  привело к увеличению значений О до 144 кг/ч. Дальней­
шее увеличение влажности до 18 % при п = 80 мин-1 снизило значения произво­
дительности устройства до 135 кг/ч. Аналогичные зависимости были получены 
при изменении значений частоты вращения рабочего органа с 120 до 250 мин-1.

При этом максимальное значение Q составило 450 кг/ч при вращении рабо­
чего органа п = 250 мин-1 и влажности мучной полизлаковой смеси 15 %.

На рис. 4 приведена трехмерная модель, характеризующая зависимость по­
требляемой мощности электропривода экструдера (N, кВт) от переменных значе­
ний влажности мучной полизлаковой смеси и частоты вращения рабочего органа 
экспериментальной установки.

Анализ поведения трехмерной поверхности показал, что увеличение частоты 
вращения рабочего органа (шнека) п с 80 до 250 мин-1 приводит к увеличению 
потребляемой мощности электропривода экструдера (N., кВт). При этом влажность 
обрабатываемой мучной полизлаковой смеси снижает значения N  в процессе экс- 
трудирования.
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N  =  246,0047 + 32,465 hr +  0,5029п -  0,0018wn - 1,1293ш2 -  0,0001п2

Рис. 4. Зависимость потребляемой мощности электропривода экструдера (N, кВт) 
от влажности (W, %) и частоты вращения рабочего органа (п, мин1). Область, 
характеризующая расход электроэнергии, кВт: 1 -  100-120; 2 -  80-100; 3 -  60-80; 
4 -  40-60; 5 -  20-40

Так, например, при влажности мучной полизлаковой смеси 12 % и частоте 
вращения шнека 80 мин-1 значение N  составило 29,5 кВт. При W = 13,5 %  и 
п =  80 мин-1 значение N составило 29 кВт. Увеличение влажности до 15 % привело 
к снизило значений N  до 28,8 кВт. Дальнейшее увеличение влажности до 18 % 
при п = 80 мин 1 снижало потребляемую мощность электропривода устройства 
до 27 кВт.
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Аналогичные зависимости были получены при изменении значений частоты 
вращения рабочего органа с 120 до 250 мин1. При п = 120 мин 1 и W = 12 % по­
требляемая мощность электропривода устройства составила 45,5 кВт. Увеличение 
п до 170 мин 1 привело к увеличению значений N до 64,5 кВт. Дальнейшее увели­
чение значений п до 250 мин 1 привело к увеличению N до 102 кВт. Максималь­
ное потребление мощности электропривода составило 102 кВт при частоте 
вращении рабочего органа п = 250 мин 1 и влажности обрабатываемого материа­
ла 12 %.

Анализ полученных трехмерных поверхностей показал, что рабочие характе­
ристики экструдера для всех значений частоты вращения шнека имеют одинако­
вый вид, т.е. с увеличением производительности давление в предматричной зоне 
экструдера сначала растет, а затем с некоторого значения Q уменьшается. Оче­
видно, что в режиме полностью закрытого выхода при Q = 0 давление в предмат­
ричной зоне непрерывно нарастает, а в режиме открытого выхода Q = Qmax -  
непрерывно падает. В реальном же процессе экструзии с ростом производитель­
ности давление продукта достигает некоторой величины, максимально возмож­
ной для данных условий работы экструдера, а потом неуклонно снижается. Мак­
симум на кривых смещается в сторону увеличения производительности.

Зависимости давления и температуры продукта в предматричной зоне экс­
трудера от переменных параметров экструзионного процесса позволяют с доста­
точной точностью прогнозировать их изменение в исследованном диапазоне зна­
чений факторов. Их анализ позволяет сделать заключение о преобладающем влия­
нии учитываемых факторов на температуру и давление пищевой среды: наиболь­
шее влияние на давление расплава продукта оказывают конструктивные пара­
метры экструдера (диаметр проходного сечения матрицы), а также начальная 
влажность смеси. Геометрические характеристики рабочего органа, частота 
(скорость) вращения шнека и давление продукта максимально воздействуют на 
температуру в предматричной зоне экструдера. Они позволяют выяснить влияние 
каждого исследуемого фактора (W, п) на кинетические параметры и с достаточ­
ным приближением описать кинетику протекания процесса экструзии мучной по- 
лизлаковой смеси при производстве продуктов высокой степени готовности. При­
чем возможность комбинирования состава мучной полизлаковой смеси способ­
ствует расширению ассортимента производимых качественных полизлаковых 
продуктов питания.

Технологии пищевой и перерабатывающей промышленности
АПК-продукты здорового питания, № 3, 2016
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