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Процесс экструзии материалов органичес�
кого происхождения применяется с 30�х годов
20�го столетия. Эктрудировать, можно различ�
ными способами. В настоящее время наиболее
перспективна в производстве продуктов пита�
ния шнековая экструзионная техника [1].

Экструзионная технология – один из самых
высокоэффективных процессов, совмещающий
термо�, гидро– и механическую обработку сы�
рья и позволяющий получать продукты нового
поколения с заранее за данными свойствами, уп�
равляя исходным составом экструдируемой сме�
си, механизмом физико�химических, механичес�
ких, биохимических и микро–биологических
процессов, протекающих при экструзии пище�
вых масс [2].

Экструдеры позволяют совместить ряд опе�
раций в одной машине, проводить их быстро и
непрерывно (составлять композиции из не�
скольких компонентов, перемешивать, сжимать,
нагревать, варить, стерилизовать и формовать
практически одновременно). При экструдиро�
вании возникают большие силы сдвига, благо�
даря чему появляется возможность формовать
необходимую структуру из белков раститель�
ного происхождения, что невозможно в услови�
ях тепловой обработки.

Таким образом, за счет совмещения не�
скольких операций, высокого давления сокра�
щается продолжительность всего технологичес�
кого процесса, что позволяет уменьшить трудо�
емкость и снизить энергопотребление [3].

На сегодняшний день различными вида�
ми экструзии получают компоненты кормов
для домашних птиц, животных, рыб, кондитер�
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ские изделия (шоколад, конфеты, печенья, же�
вательную резинку), продукты детского и дие�
тического питания, воздушные крупяные па�
лочки (кукурузные, рисовые, перловые и т. д.),
компоненты овощных консервов и пищеконцен�
тратов, широкий диапазон макаронных изде�
лий и др [4]. Кроме того, экструзия – это иде�
альный технологический процесс для обогаще�
ния продуктов питания физиологически фун�
кциональными пищевыми ингредиентами
(ГОСТ Р 52349�2005): пищевыми волокнами,
витаминами, минеральными веществами для
получения обогащенных или функциональных
изделий, обеспечивающих профилактику забо�
леваний, связанных с возникновением в орга�
низме человека дефицита тех или иных пита�
тельных веществ [5].

Для получения пищевых эктрудатов сегод�
ня применяют одношнековые и двухшнековые
пресс�эктрудеры. Одношнековый экструдер по
сравнению с двухшнековым имеет следующие
преимущества:

– большую производительность,
– уменьшенную нагрузку на подшипники,

передачи и привода (в двухшнековом экструде�
ре габариты подшипников и передачи ограни�
чены межцентровым расстоянием шнеков),

– большую надежность в работе,
– низкую стоимость;
– проверенную технологию, простую кон�

струкцию;
В одношнековом экструдере весь канал

шнека заполнен материалом: условия для фор�
мования более благоприятны, чем в двухшне�
ковом экструдере [6].
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В настоящее время в одношнековых экст�
рудерах применяются в основном шнеки с на�
резкой по всей длине и с постоянным шагом,
равным наружному диаметру шнека. Недостат�
ком в данном случае является невозможность
регулирования угла наклона витков шнека по
отношению к осевой линии в зоне загрузки, а
следовательно, отсутствие возможности регу�
лирования скорости подачи материала в зону
сжатия в зависимости от вида перерабатывае�
мого материала, что приводит к недостаточно�
му или наоборот избыточному уплотнению ма�
териала в зоне загрузки и как следствие, сниже�
нию производительности экструдера и качеству
получаемой продукции [7].

Для изучения преобразования материала
в экструдере конструкция шнековой камеры
была разбита на пять зон (рисунок 1): зона заг�
рузки, зона транспортирования, зона сжатия,
зона гомогенизации и зона формования. Нами
было изучено преобразование макаронного те�
ста в каждой зоне с точки зрения его плотности
и, как следствие, прочности [8].

Результаты исследований для типового од�
ношнекового экструдера представлены на ри�
сунках 2 и 3. Для достижения точности экспери�
мент проводили в пяти повторностях.

Плотность макаронного теста по зонам эк�
струдера определяли следующим образом: пос�
ле выхода экструдера на режим, останавлива�
ли его, выключали привод, разбирали экстру�
дер на части и исследовали материал, находя�
щийся в каждой зоне. Плотность определяли по
ГОСТ 8.024�75.

Из графика, представленного на рисунке
2 мы видим, что результаты свидетельствуют

о недостаточном уплотнении макаронного те�
ста в зоне сжатия 1100 г/см3 по сравнению с
1300 г/см3, которые получаем на выходе из эк�
струдера. А также о недостаточной плотности
макаронного теста на выходе из экструдера
1300 г/см3, по сравнению с 1400 г/см3, достигае�
мых на гидравлических прессах, при использо�
вании аналогичного сырья. Вышеприведенные
данные, вероятно, объясняются неэффективной
работой шнековой камеры пресс�экструдера в
зоне сжатия, при использовании традиционной
конструкции шнековой камеры.

Результаты графика, представленного на
рисунке 3, свидетельствуют о том, что в зоне
сжатия происходит возрастание прочности до
8,4 кПа, что отрицательно влияет на дальней�
шее прохождение материала вдоль шнека экст�
рудера. В зоне гомогенизации наблюдается
дальнейшее возрастание прочности до 8,6 кПа
и в зоне формования прочность составляет до
8,8 кПа, что так же отрицательно влияет на фор�
мование экструдируемых изделий. Полученные
данные объясняются неэффективной работой
пресс�экструдера при использовании традици�
онной конструкции шнековой камеры.

В связи с вышесказанным нами была раз�
работана конструкция одношнекового пресс�
экструдера, обеспечивающая возможность ре�
гулирования скорости подачи материала в зону
сжатия, за счет регулирования угла наклона
витков шнека.

Для решения поставленной задачи, нами
была изменена конструкция рабочего органа
пресс�экструдера следующим образом: витки в
зоне загрузки и транспортирования были вы�
полнены с возможностью осевого перемещения,

Разработка конструкции шнека типового пресс�экструдераТимофеева Д.В. и др.

Рисунок 1. Рабочий узел шнековой камеры пресс�экструдера
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посредством вращения резьбового вала привод�
ного механизма, расположенного в теле шнека,
на котором расположены втулки с установлен�
ными пальцами, соединенными с витками шне�
ка и совершающими движение по направляю�
щим, выполненным также в теле шнека.

Экструдер содержит, подшипниковый узел
1 (рисунок 4), загрузочную воронку 2, разъем�
ные корпуса шнековой камеры 3, привод 4, фор�
мующую головку 5, шнек 6 с витками 7, выпол�
ненными с возможностью осевого перемещения
в зонах загрузки и транспортирования, посред�
ством вращения резьбового вала 8 приводного
механизма 9, расположенного в теле шнека 6.
На резьбовом валу 8 расположены втулки 10 с
установленными пальцами 11. Пальцы 11 со�

вершают движение по направляющим 12, вы�
полненным в теле шнека 6 и соединены с витка�
ми шнека 7.

Предлагаемый экструдер работает следу�
ющим образом. Исходный продукт под воздей�
ствием вращающихся витков 7 шнека 6 переме�
щается в зону сжатия. После сжимания, продукт
поступает в зону гомогенизации, где происхо�
дит превращение размягченных частиц в одно�
родный расплав. Затем продукт попадает в зону
формования и продавливается через формую�
щую головку 5.

При изменении плотности поступающего
на переработку материала возникает необходи�
мость в изменении скорости подачи материала
в зону сжатия. Данная скорость регулируется

Рисунок 3. Прочность материала в зонах шнековой камеры экструдера, кПа
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Рисунок 2. Плотность материала в зонах шнековой камеры экструдера, г/см3
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при помощи изменения угла наклона витков 7
шнека 6. Изменение угла наклона осуществля�
ется следующим образом: при вращении резь�
бового вала 8 втулки 10 с установленными в них
пальцами 11 перемещаются вдоль оси шнека 6,
увлекая за собой витки шнека 7. В результате за
счет изменения расстояния между витками 7
изменяется и угол наклона самих витков. При
изменении угла наклона витков изменяется со�
отношение тангенциальной (обеспечивающей
вращение и перемешивание материала) и акси�
альной (обеспечивающей продвижение матери�
ала вдоль оси шнека) составляющих силы воз�
действия шнека на перерабатываемый матери�
ал. При изменении данного соотношения, изме�
няется скорость перемещения материала в зоне
загрузки и транспортирования, и, как следствие
скорость подачи его в зону сжатия. Таким обра�
зом, появляется возможность регулирования
скорости подачи материала в зону сжатия, и,
как следствие регулирование давления матери�
ала на выходе из зоны сжатия, в зоне гомогени�
зации и формования, что обеспечивает повы�
шение производительности экструдера и полу�
чение высококачественной продукции.

Изменение угла наклона витков целесооб�
разно выражать в виде отношения шага винто�
вой лопасти шнека к ее наружному диаметру
(Ld). Для исследования изменения плотности
и прочности в зависимости от отношения шага
винтовой лопасти шнека к ее наружному диа�

метру (Ld) и влажности перерабатываемого ма�
териала использовали макаронное тесто из хле�
бопекарной муки высшего сорта. На основе
предварительных экспериментов был состав�
лен и реализован план трехфакторного экспе�
римента [9] по установлению влияния влажно�
сти и отношения шага винтовой лопасти шнека
к ее наружному на плотность и прочность мате�
риала в зонах шнековой камеры экструдера.
При этом влажность меняли в пределах от 28%
до 32%, Ld – изменяли в пределах от 0,4 до 1,2,
при толщине лопасти шнека 7 мм, внешнем ди�
аметре винтовой линии 59 мм и длине прессую�
щей части 650 мм.

По результатам эксперимента, при помо�
щи программного средства, разработанного на
факультете прикладной биотехнологии и инже�
нерии ОГУ, получены уравнения регрессии вто�
рого порядка и построены плоскости отклика.

Уравнения регрессии:
для плотности материала в зонах шнеко�

вой камеры экструдера:
30154811971303 ������ +⋅−⋅−=ρ

22 24279011328 ��������� ⋅+⋅+⋅⋅+      (1)
для прочности материала в зонах шнеко�

вой камеры экструдера:
340170698 ������� −⋅+⋅−=

2340790 ������� ⋅−⋅⋅−                     (2)
где W – влажность материала;

Ld – отношение шага винтовой лопасти
шнека к ее наружному диаметру.

Рисунок 4. Конструкция одношнекового пресс�эктрудера
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Величины W и Ld даны в условных единицах.
Для перевода натуральных единиц в услов�

ные можно воспользоваться следующими урав�
нениями:

5150 ���� � −⋅= ;                          (4)

252 −⋅= ������                            (5)
Величины со штрихом натуральные, где �� –
влажность материала,%; ���  – отношение
шага винтовой лопасти шнека к ее наружно�
му диаметру.

Плоскости отклика, отражающие зависи�
мость плотности и прочности материала в зо�
нах шнековой камеры экструдера от влажности
материала и отношения шага винтовой лопас�
ти шнека к ее наружному диаметру представле�
ны соответственно на рисунках 5 и 6.

Из рисунка 5 мы видим, что за счет измене�
ния отношения шага винтовой лопасти шнека, к
ее наружному диаметру (Ld) в зонах загрузки,
транспортирования и сжатия можно значитель�
но увеличить плотность материала. Так же на�

Рисунок 5. Зависимость плотности материала в зонах шнековой камеры экструдера от влажности
и отношения шага винтовой лопасти шнека к ее наружному диаметру
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Рисунок 6. Зависимость прочности материала в зонах шнековой камеры экструдера от влажности
и отношения шага винтовой лопасти шнека к ее наружному диаметру
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блюдается увеличение плотности материала на
выходе из экструдера до величины 1400 г/см3, со�
поставимой с достигаемой на гидравлических
прессах, при использовании аналогичного сырья.

Из рисунка 6 мы видим, что при изменении
отношения шага винтовой лопасти шнека к ее
наружному диаметру (Ld), прочность теста из�
меняется. В результате можно получить на вы�
ходе из эктрудера материал, обладающий срав�
нительно низкой прочностью до 7,6 кПа. За счет
снижения прочности в зонах сжатия, гомогени�

зации и формования снижаются энергозатра�
ты на проведение процесса экструдирования и
повышается качество готовых изделий.

Таким образом, предлагаемые изменения
конструкции рабочего органа пресс�экструде�
ра позволяют:

– оптимизировать процесс экструдирова�
ния различного сырья за счет регулируемого
поддержания давления в зоне сжатия;

– повысить производительность экструдера;
– получать экструдаты высокого качества.
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