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Параметры экструзии и производительность при обогащении рисовой муки 
морковью

Бирюков Д.А., Фролов Д.И.

Аннотация. В статье исследовано влияние концентрации морковной муки, влажности 
смеси и частоты вращения шнека на производительность экструзии при получении 
обогащенных рисовых продуктов. Работа выполнена на базе одношнекового экструдера 
ЭК-40 при варьировании влажности от 14% до 20% и добавлении до 20% морковной муки. 
Установлено, что содержание овощной добавки не оказывает существенного влияния на 
массовый расход, в то время как влажность и скорость шнека являются определяющими 
факторами. Значения производительности в ходе экспериментов составили от 3,96 до 6,12 
кг/ч. Сопоставимое влияние ключевых факторов подтверждается анализом полученной 
регрессионной модели. Рост выхода продукции обусловлен снижением плотности 
материала и сокращением времени его обработки в канале экструдера. Результаты важны 
для точной настройки параметров производства композитных продуктов на основе риса 
и моркови.
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Введение

В современной пищевой индустрии наблюда-
ется устойчивая тенденция к переходу на техноло-
гии, обеспечивающие максимальную сохранность 
нативных свойств сырья при минимальной интен-
сивности механического и термического воздей-
ствия. Одним из наиболее эффективных и дина-
мично развивающихся методов в этом направлении 
является экструзионная обработка [1]. Ключевое 
преимущество данной технологии заключается в 
кратковременности процесса, что позволяет мини-
мизировать деструкцию термолабильных биологи-
чески активных соединений, таких как витамины и 
антиоксиданты, обеспечивая при этом микробио-
логическую чистоту и готовность продукта к упо-
треблению [2]. Кроме того, глубокая модификация 
биополимеров в процессе экструзии способствует 
существенному повышению усвояемости нутри-
ентов, что увеличивает общую пищевую ценность 
конечного продукта [3, 4, 5]. 

Рис традиционно занимает позицию одной из 
ведущих сельскохозяйственных культур в глобаль-
ном рационе питания [6]. С учетом мирового объ-
ема производства, превышающего 480 миллионов 
тонн в год, рис является стратегическим сырьем 
для пищевой промышленности. Особую актуаль-
ность рисовая мука приобретает в сегменте диети-
ческого питания, выступая базовым ингредиентом 
для производства широкого спектра безглютеновых 
хлебобулочных и кондитерских изделий [7, 8]. Для 
создания продуктов функциональной направлен-
ности перспективно обогащение зерновой основы 
овощными компонентами. 

Морковь – один из наиболее востребованных 
корнеплодов семейства Apiaceae, обладающий вы-
сокой нутриентной и лечебно-профилактической 
ценностью. Она характеризуется высоким содержа-
нием каротиноидов (a-каротин, β-каротин, лютеин) 
и является основным источником провитамина А, 

обеспечивая около 17% его общего потребления в 
рационе человека [9, 10]. Присутствие значитель-
ного количества природной клетчатки в моркови 
способствует нормализации перистальтики кишеч-
ника и эффективному выведению токсинов, что де-
лает ее идеальным компонентом для создания обо-
гащенных экструдатов [11]. 

Целью настоящей работы является комплекс-
ное исследование влияния ключевых параметров 
процесса – концентрации морковной муки, влажно-
сти исходной смеси и частоты вращения шнека – на 
производительность оборудования и качественные 
характеристики получаемого продукта. 

Объекты и методы исследования

Объектами исследования выступали композит-
ные смеси на основе рисовой муки высшего сорта 
и измельченного порошка моркови. Подготовку 
овощного компонента осуществляли путем деги-
дратации свежей моркови в сушильном шкафу при 
температуре 50 °C в течение 24 часов до достиже-
ния остаточной влажности менее 10%. Полученный 
полуфабрикат измельчали на лабораторной мель-
нице до гранулометрического состава, сопостави-
мого с рисовой мукой, что обеспечивало высокую 
степень гомогенизации системы. Для доведения 
смесей до заданных технологических параметров 
использовали питьевую воду, соответствующую го-
сударственным гигиеническим нормативам. 

Подготовка сырья включала создание двух ба-
зовых рецептур с соотношением рисовой и морков-
ной муки 90:10 и 80:20 соответственно. Согласно 
плану эксперимента, образцы увлажняли до уров-
ней 14% и 20% с последующим интенсивным пере-
мешиванием в лабораторном смесителе в течение 
15 минут. Для обеспечения равновесного распре-
деления влаги и завершения процессов диффузии 
смеси выдерживали в герметичной таре при темпе-
ратуре 4 °C в течение суток, после чего подвергали 

Таблица 1 –Факторы и уровни варьирования
Фактор Обозначение Нижний уровень (–1) Верхний уровень (+1)

Содержание морковной муки, % X1 10 20
Влажность исходной смеси, % X2 14 20
Частота вращения шнека, мин-1 X3 180 220

Таблица 2 – Матрица планирования и экспериментальные значения производительности
№ опыта X1 (Морковь, %) X2 (Влажность, %) X3 (Скорость, об/мин) Q (Производительность, кг/ч)

1 10 14 180 4,59
2 15 14 220 6,09
3 20 17 180 5,01
4 15 20 180 5,9
5 15 17 200 5,21
6 10 20 200 5,8
7 20 14 200 5,01
8 20 20 220 5,73
9 10 17 220 5,96
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двухчасовой температурной экспозиции при ком-
натных условиях непосредственно перед обработ-
кой. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись с использованием одношнекового экструдера 
ЭК-40, обладающего следующими техническими 
характеристиками: рабочая скорость шнека со-
ставляет n=200 об/мин, геометрическое отноше-
ние длины шнека к его диаметру L/D=4, а диаметр 
выходного отверстия формующей фильеры – 5 мм. 
В соответствии с технологическим регламентом, 
температурный режим по рабочим зонам экстру-
дера поддерживался на уровнях 140 °C, 160 °C и 
180 °C. Конструктивные особенности выбранного 
оборудования в сочетании с варьируемыми параме-
трами призваны обеспечить научную базу для оп-
тимизации режимов производства инновационных 
продуктов на основе рисово-морковных смесей. 

Оценку эффективности процесса проводили 
по показателю массового расхода (Q, кг/ч). Про-
изводительность определяли гравиметрическим 
методом, фиксируя массу экструдата, выходящего 
из матрицы за установленный временной интервал 
(10 с). Для минимизации погрешности измерения 
в каждой точке плана выполнялись в трехкратной 

повторности с последующим расчетом среднего 
значения. 

Математическое планирование эксперимента 
осуществлялось по схеме полного факторного экс-
перимента типа 23. В качестве независимых фак-
торов варьирования выступали концентрация мор-
ковной муки (X1), влажность смеси (X2) и частота 
вращения шнека (X3). Статистическая обработка 
результатов, включая проведение дисперсионного 
анализа и построение регрессионной модели, вы-
полнялась с использованием специализированно-
го программного обеспечения при доверительном 
уровне p < 0,05. 

Для системного изучения процесса и оценки 
значимости каждого параметра был реализован 
план полного факторного эксперимента. В табли-
це 1 представлены независимые переменные и их 
соответствующие уровни, выбранные на основа-
нии предварительных исследований и анализа су-
ществующих технологий экструзии аналогичных 
смесей. 

Результаты и их обсуждение

В ходе проведения полнофакторного экспе-
римента были получены данные о производитель-

Рис. 1. Диаграмма Парето влияния исследуемых факторов 
на производительность б)

а) в)
Рис. 2. Поверхности отклика зависимости производительности (Q) от технологических факторов: а) X1-X2; б) X1-X3;  
в) X2-X3
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ности одношнекового экструдера ЭК-40 при пере-
работке рисово-морковных смесей. Суммарный 
диапазон значений массового расхода варьировался 
от 3,96 до 6,12 кг/ч, что свидетельствует о высокой 
чувствительности процесса к выбранным техноло-
гическим параметрам. Полная матрица планирова-
ния и соответствующие ей экспериментальные зна-
чения представлены в таблице 2. 

Анализ влияния компонентного состава по-
казал, что содержание морковной муки (X1) не 
оказывает статистически значимого воздействия 
на производительность экструдера. Так, при изме-
нении концентрации добавки с 10% до 20% при 
фиксированной влажности (14%) и минимальной 
скорости шнека наблюдалось лишь незначитель-
ное колебание массового расхода. Это позволяет 
сделать вывод о возможности варьирования уровня 
обогащения продукта морковью в указанных преде-
лах без внесения существенных корректив в произ-
водственный цикл. 

Влажность исходной смеси (X2) и частота вра-
щения шнека (X3) проявили себя как доминирую-
щие факторы. С ростом влажности с 14% до 20% 
при содержании моркови 10% производительность 
закономерно увеличивалась, достигая максималь-
ных значений в опытах с высокой частотой враще-
ния. Физически данный эффект объясняется сни-
жением вязкости и плотности тестообразной массы 
в канале экструдера, что снижает сопротивление 
потоку и облегчает продвижение материала через 
фильеру. Аналогично, интенсификация вращения 
шнека сокращает время пребывания сырья в зоне 
обработки, что также ведет к росту массового вы-
хода продукции. 

Для математического описания процесса была 
получена адекватная модель в кодированных значе-
ниях факторов: 

Q=58,839+0,95189∙X1-0,0153∙X12+0,06981∙X2+0,0
1407∙X22-0,6393∙X3+0,00165∙X32-0,0301∙X1∙X2	(1)

Анализ полученной математической модели 
позволил установить степень адекватности описа-
ния процесса экструзии. Высокое значение коэффи-
циента детерминации (R2 = 99,9%) подтверждает 
отличную сходимость теоретических и эксперимен-
тальных данных, указывая на то, что модель объяс-
няет практически всю вариацию исследуемого па-
раметра. Это свидетельствует о высокой точности 
проведенных измерений и правильности выбора 
структуры уравнения регрессии. Статистическая 
оценка значимости коэффициентов модели подчер-
кивает доминирующую роль влажности смеси (X2) 
и частоты вращения шнека (X3) в формировании 
массового потока. Коэффициенты при данных фак-
торах практически идентичны по своей величине, 
что указывает на их сопоставимое и равнозначное 
влияние на общую производительность процесса. 
При этом влияние содержания морковной муки 
(X1) остается менее выраженным, что подтвержда-

ет возможность варьирования степени обогащения 
продукта без существенного изменения эффектив-
ности работы оборудования. Физическая интерпре-
тация полученных зависимостей указывает на то, 
что оптимизация производительности экструдера 
ЭК-40 должна основываться на прецизионном ре-
гулировании гидротермического состояния сырья и 
динамических режимов шнека. Сочетание высокой 
влажности и максимальных оборотов шнека позво-
ляет достичь пиковых значений массового расхода 
в 6,12 кг/ч, что обусловлено снижением вязкопла-
стичного сопротивления перемещаемого материала 
в канале экструдера. 

Визуализация результатов в виде поверхностей 
отклика позволяет наглядно оценить характер вза-
имодействия факторов. Наибольшее влияние влаж-
ности проявляется при низких скоростях вращения 
шнека, что отражено на соответствующих графиках 
зависимости. Полученные закономерности служат 
инструментом для прецизионного управления па-
раметрами экструзии при промышленном произ-
водстве функциональных рисовых экструдатов с 
добавлением моркови.

Выводы

В ходе проведенного исследования была науч-
но обоснована и экспериментально подтверждена 
эффективность применения одношнековой экс-
трузии для получения функциональных пищевых 
продуктов на основе рисовой муки, обогащенной 
морковью. Использование лабораторного экстру-
дера ЭК-40 позволило установить количественные 
зависимости между ключевыми технологическими 
факторами и производительностью процесса. На 
основании математической обработки данных пол-
нофакторного эксперимента была получена пре-
цизионная регрессионная модель второго порядка. 
Высокий коэффициент детерминации (R2 = 99,9 
%) свидетельствует о достоверности выявленных 
закономерностей и позволяет использовать данное 
уравнение для точного прогнозирования массового 
расхода в производственных условиях. 

Установлено, что диапазон производительно-
сти системы составляет от 3,96 до 6,12 кг/ч в за-
висимости от комбинации входных параметров. 
Ключевыми факторами, определяющими эффек-
тивность работы оборудования, являются влаж-
ность исходной смеси и частота вращения шнека, 
оказывающие сопоставимое по величине поло-
жительное влияние на выход готовой продукции. 
Рост производительности при увеличении влаж-
ности обусловлен снижением вязкопластичного 
сопротивления перемещаемого материала, а при 
увеличении оборотов шнека – интенсификацией 
его продвижения по рабочему каналу. Важным ре-
зультатом работы стало подтверждение того, что 
варьирование концентрации морковной муки в пре-
делах 10–20% не оказывает критического влияния 
на стабильность массового потока. Это открывает 
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широкие возможности для гибкого регулирования 
рецептурного состава без потери производитель-
ности линии. Полученные данные служат основой 

для промышленного внедрения технологий произ-
водства безглютеновых экструдатов с повышенной 
биологической ценностью.  
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