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В работе обосновано предложение дополнить существующую классификацию пищевых экструдеров 
новым признаком, отражающим актуальное направление в их совершенствовании. 
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Введение

Классификация экструдеров может быть осу-
ществлена на основе общих признаков, присущих 
этой группе машин, независимо от обрабатывае-
мого сырья и вырабатываемых продуктов, а также 
применительно к пищевым технологиям, имеющим 
свою специфику применения экструзии [2, 14, 16].

На основе общих принципов экструдеры удоб-
но классифицировать в зависимости от вида рабо-
чего органа. По этому признаку их подразделяют 
на поршневые, червячные, бесчервячные (диско-
вые, валковые, шестеренные) и комбинированные 
(рис. 1) [13].

Поршневые и бесчервячные экструдеры по-
лучили ограниченное применение в силу низкой 
производительности первых из перечисленных и 
недостаточного рабочего давления, развиваемого 
вторыми.

Поршневые и валковые экструдеры отличают-
ся от большинства других щадящим воздействием 
на перерабатываемый продукт и поэтому они на-
шли применение при формовании продуктов с неж-
ной консистенцией.

Принцип действия дискового экструдера ос-
нован на работе двух плоскопараллельных дисков, 
один из которых вращается, создавая сдвиговые и 
нормальные напряжения, а другой неподвижен. В 
центре неподвижного диска выполнено отверстие, 
через которое выдавливается обработанный мате-
риал.

Валковые экструдеры представляют собой ма-
шины без матриц, а в шестеренных экструдерах 
формование однородных и гомогенных материалов 
осуществляется с помощью матриц [13, 17].

Благодаря универсальности с точки зрения об-
рабатываемого сырья и разнообразия получаемых 
готовых продуктов наибольшее распространение 
в пищевой промышленности получили червячные 
(шнековые) экструдеры.

В таких машинах исходное сырье захватыва-

ется шнеком в области загрузочного устройства и 
в процессе перемещения к выводному устройству 
сжимается, разогревается, пластифицируется и го-
могенизируется. При этом давление в рабочей ка-
мере экструдера перед фильерой матрицы достига-
ет 15...100 МПа.

В зависимости от частоты вращения рабочего 
органа экструдеры подразделяют на нормальные и 
быстроходные с окружной скоростью шнека соот-
ветственно до 0,5 и 7 м/мин, а по конструктивному 
исполнению – на стационарные и с вращающимся 
корпусом. При этом расположение шнеков может 
быть как горизонтальным, так и вертикальным.

Для обработки отдельных видов сырья приме-
няют экструдеры с рабочими органами, осуществля-
ющими не только вращательное, но и возвратно-по-
ступательное движение. В некоторых машинах для 
эффективной гомогенизации продукта на шнеках 
устанавливают дополнительные устройства – зу-
бья, шлицы, диски, кулачки и др. В последнее вре-
мя получили распространение планетарно-вальцо-
вые экструдеры, у которых вокруг центрального 
рабочего органа (шпинделя) вращается несколько 
дополнительных шнеков (от 4 до 12) [13].

В пищевой промышленности наибольшее рас-
пространение получили экструдеры, оснащенные 
шнеками полного зацепления и в которых рабочий 
орган вращается в одном направлении. В такой кон-
струкции вершины одного шнека заходят во впади-
ны другого.

К основным технологическим параметрам экс-
трузионной машины шнекового типа принято от-
носить характеристики рабочего органа, которым 
она оснащена (число шнеков, их длина и диаметр; 
отношения длины шнека к его диаметру; частота 
вращения шнека; профиль шнека) [1–5] .

Сравнение конструктивных и технологиче-
ских достоинств одношнековых и двухшнековых 
экструдеров показывает значительное преимуще-
ство последних.

В двухшнековых самоочищающихся экструде-
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рах обеспечиваются более быстрый пуск шнека и 
работа на повышенной скорости. В этих машинах 
реже возникают подъемы давления, так как не про-
исходит накопление продукта.

В одношнековых экструдерах, вследствие 
того, что обрабатываемое сырье может оставаться 
в витках и накапливаться, создавая разрывы пото-
ка, подъемы давления наблюдаются чаще. В итоге 
готовый продукт в некоторых случаях из фильеры 
матрицы машины выпускается неравномерно.

Двухшнековый экструдер при равных усло-
виях более подвержен износу, чем одношнековый. 
Изнашиваются шнеки в местах загрузки и выгруз-
ки продукта. В этой связи свойства конечного про-
дукта и эффективность процесса экструдирования 
в большой степени зависят от износа рабочих ор-

ганов машины при обработке в двухшнековом экс-
трудере [13].

При использовании двухшнекового экструдера 
не требуется предварительной гидротермической 
обработки продукта, что упрощает производствен-
ный процесс. В машинах этого типа зоны пласти-
фикации и повышения давления разделены, что 
позволяет осуществлять процессы пластификации 
и экструдирования продукта независимо друг от 
друга.

Конструкции экструдеров могут также клас-
сифицироваться по функциональным или термо-
динамическим характеристикам. Так, термодина-
мическая характеристика экструдеров является 
основанием для деления их на автогенные, поли-
тропные и изотермические.

Рис. 1. Классификация экструдеров
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В автогенных экструдерах тепло, необходимое 
для термической обработки сырья, генерируется 
непосредственно в камере экструдера только за 
счет диссипации механической энергии. Специаль-
ные конструкции узлов рабочих органов экструдера 
(шнеки, камера, фильеры) создают сопротивление 
движению перемещаемого материала, что способ-
ствует повышению его температуры до 120…200 
°С. Такой принцип разогрева используется, как пра-
вило, в одношнековых экструдерах.

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 шнеков.

Для внешнего нагрева экструдера применятся 
электрический, жидкостной или паровой способ.

Типаж изотермических экструдеров ограни-
чивается спецификой их применения: они предна-
значены для формования макаронных изделий и 
хлебного теста. В таких машинах тепло контроли-
руется за счет охлаждения внешним теплообменни-
ком [13].

В качестве дополнительных при классифика-
ции экструдеров могут применяться те их призна-
ки, которые оказывают влияние на структурно-тех-
нологические характеристики экструдированных 
продуктов. К таким признакам могут быть отнесе-
ны уклон режущей кромки матрицы, количество те-
пловой энергии, образующейся в процессе экстру-
дирования за счет механического преобразования 
энергии, температура во время ведения процесса, 
влажность экструдируемой массы и др. [13, 14–17] .

Цель работы – обоснование нового признака 
в классификации пищевых экструдеров, отражаю-
щего актуальное направление в их совершенство-
вании.

Объекты и методы исследований

Объектом исследований являлась научно-тех-
ническая и патентная информация относительно 
устройства, принципа действия и конструктивных 
особенностей экструдеров, применяемых для пере-
работки пищевого сырья.

В работе применялись принципы структур-
но-функционального (структурного) метода. 

Анализ научно-технической и патентной ин-
формации показал, что за последние 10–15 лет 
в России и за рубежом появились экструзионные 
технологии, в основе которых заложен принципи-
ально новый способ воздействия на выходящий из 
фильеры матрицы машины экструдат [3, 6–12] .

Например, патентом США «Способ изготовле-
ния кормовых гранул и оборудование для использо-
вания при осуществлении способа» предусмотрена 
подача экструдата в вакуумированную камеру непо-
средственно при выходе его из фильеры матрицы 

машины. В результате реализации данного способа 
авторы наблюдали значительное увеличение диаме-
тра экструдата и уменьшение его объемной плотно-
сти. При этом температура готового продукта при 
снижении давления воздуха в вакуумной камере 
вследствие интенсивного испарения воды также 
резко уменьшалась [21] .

В России известен способ производства экс-
трудатов, включающий очистку зерна, экстру-
дирование и измельчение экструдата. В качестве 
обрабатываемых материалов при таком способе 
используют зерна пшеницы, ржи, ячменя, овса, 
риса, гречихи, проса, кукурузы, сои с массовой до-
лей влаги 12…18% отдельно или в смеси без пред-
варительного шелушения поверхности. Данный 
способ предусматривает обработку целых зерен 
в экструдере в течение 15…25 с при температуре 
110…140 °C с последующим воздействием на вы-
ходящее из фильеры матрицы экструдера сырье 
пониженным давлением, равным 0,03…0,07 МПа. 
При этом содержание влаги в экструдированном 
продукте регулируют величиной вакуума на выходе 
из экструдера на уровне не более 8%. Экструдат при 
выходе из фильеры матрицы разрезают на частицы 
размером 1,0…4,0 мм [19] .

Для реализации данного способа экструдер 
оснащается вакуумной камерой, расположенной на 
выходе из фильеры матрицы [20] .

Термовакуумное воздействие на экструдат 
в камере модернизированного экструдера позволя-
ет регулировать структурные и функциональные 
свойства готового продукта, а также его влажность 
[6–12] .

В машине, с помощью которой реализуется 
термовакуумное воздействие на обрабатываемое 
сырье, поставлена задача интенсификации экстру-
зионного процесса путем частичной замены в нем 
термической составляющей на механическую.

В таком экструдере резкое снижение давления 
при выходе экструдата из фильеры (зона повы-
шенного давления) в вакуумную камеру (зона по-
ниженного давления), приводит к возникновению 
дополнительной движущей силы – нерелаксируе-
мому градиенту общего давления, в результате чего 
происходит бурное парообразование по всему объ-
ему экструдата, и формирующийся молярный поток 
выносит из продукта вместе с паром и часть влаги 
в жидкой фазе. Таким образом, механизм обезво-
живания оказывается аналогичным механическому 
удалению влаги посредством прессования или цен-
трифугирования.

При этом регулируя величину барометрическо-
го давления, а значить и процесс парообразования, 
можно добиться как изменения влажности капил-
лярно-пористого экструдата, так и частичной или 
полной его реструктуризации. Зная границы струк-
турных изменений экструдата, параметры вакуум-
ного воздействия на него рекомендуется выбирать 
именно из таких соображений [14] .
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Результаты и их обсуждение

Приведенная выше информация является ос-
нованием для включения в качестве классификаци-
онного признака экструдеров способа воздействия 
на экструдат при выходе его из фильеры матрицы 
машины (рис. 2).

Данный признак характеризует поведение экс-
трудата в различных условиях:

– избыточное (повышенное) давление среды, в 
которую попадает экструдат, обеспечивает опреде-
ленное «укрощение» взрывного процесса на выхо-
де массы из фильеры, что позволяет поддерживать 
требуемую форму продукта с учётом особенностей 
его критериев (влажности, пористости и т.д.) [18];

– пониженное давление (вакуум) усиливает эф-
фект «взрыва» продукта (или «декомпрессионного 
шока») в результате повышения перепада темпе-
ратуры и давления между зонами гомогенизации 
и формования, что приводит к образованию более 

пористой структуры и увеличению объема экстру-
дата (вспучиванию) с учётом глубоких преобразо-
ваний его структуры: (разрыв клеточных стенок, 
деструкция, гидролиз) [6–12, 14, 19–21];

– атмосферное давление также обеспечивает 
эффект «взрыва», но в меньшей степени, чем ва-
куум, и при этом позволяет избежать дополнитель-
ных затрат на вакуумную камеру и поддержание 
в ней необходимого давления.

Выводы

На основе научно-технической и патентной 
информации, а также всестороннего анализа клас-
сификации машин для экструзионной обработки 
пищевого сырья, можно рекомендовать новый клас-
сификационный признак, отражающий актуальное 
направление в совершенствовании пищевой термо-
пластической экструзии.

Рис. 2. Классификация экструдеров по характеру воздействия на экструдат при выходе его из фильеры матрицы ма-
шины
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BY THE ISSUE OF EXPANSION OF CLASSIFICATION FEATURES FOOD 
EXTRUDERS

A. O. Denisov, N. V. Zhivaeva

We justify the proposal to supplement the existing classification of food extruders new signs reflecting the current 
trend in improving them. 
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