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Представлено описание работы и эксплуатационных характеристик 
опытной экструзионной установки переработки зерна. Исследован 
характер влияния технологических параметров процесса экструзии 
на пищевую ценность получаемых продуктов. Использованные при 
экструдировании давления, деформации сдвига и температурные 
режимы приводят к повышению атакуемости содержащихся в зерне 
полимерных углеводных и белковых компонентов гидролитически-
ми ферментами пищеварительного тракта, что обуславливает зна-
чительное увеличение пищевой ценности готового продукта. При-
ведены результаты экспериментального исследования продуктив-
ности и состояния здоровья коров при полной замене кормовых до-
бавок в их рационе экструдатом озимой ржи. Замена концентрат-
ной части рациона коров повысила его биологическую  ценность за 
счет увеличения содержания легкоусвояемых углеводов, что оказа-
ло положительное влияние на состояние здоровья животных и по-
вышение их молочной продуктивности. 

 
Известно, что экструзионная техноло-

гия широко применяется в промышленно-
сти, в частности при получении длинно-
мерных полимерных изделий (труб, про-
филей и т.д.), кабельной продукции, изо-
ляторов, порохов, макаронных изделий и 
т.д. Однако когда речь идет о горячей 
экструзии крахмалосодержащих продук-

тов, встают совершенно другие вопросы, 
определяющие успешность решения по-
ставленной задачи. В данном случае воз-
никает сложнейшая задача, едва ли не 
превосходящая по трудности пространст-
венную, неизотермическую, связанную 
задачу течения реологической, химически 
активной жидкости в условиях бародиф-
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фузии и фильтрации. И в то же время в 
результате протекания процесса важно 
получить продукт с необходимыми пище-
выми качествами (усвояемость, перевари-
ваемость, наличие минеральных состав-
ляющих и т.д.), свойства которого опре-
деляются множеством параметров про-
цесса и исходным перерабатываемым 
продуктом. 

Повышение рентабельности животно-
водства может быть обеспечено внедре-
нием в практику новых методов приго-
товления кормов. К таким методам отно-
сится экструзионная технология перера-
ботки зерновых культур. В основе экстру-
зионных методов лежит комплексное воз-
действие на продукт переработки кинема-
тических, силовых, а также тепловых по-
лей. Технология позволяет осуществить 
совместное воздействие интенсивным 
сдвигом, давлением и температурой, соз-
дать условия для протекания сложных 
термодинамических процессов, приводя-
щих к перестройкам структуры продукта 
на наноуровне. Экструзионное дисперги-
рование зерна сопровождается микрони-
зацией пищевых компонентов до субмо-
лекулярных структур, с молекулярной 
атакой наночастиц полисахаридных и 
белковых молекул ферментами пищева-
рительного тракта животных и человека, 
что способствует увеличению пищевой 
ценности компонентов зерна и значитель-
ному повышению эффективности их ус-
воения. 

Использование экструзионной перера-
ботки позволяет улучшить переваривае-
мость и усвояемость кормов, повысить их 
стабильность при хранении, получить но-
вые виды продуктов с высокими вкусовы-
ми качествами, использовать механиза-
цию и автоматизацию процесса перера-
ботки зерновых продуктов. Экструзион-
ная технология широко используется для 
переработки соевых и некоторых зерно-
вых культур, но значительно реже – для 
переработки озимой ржи. В то же время 
рожь для Пермской области и других рай-
онов Урала имеет особое значение. Рожь 
дает устойчивый урожай, а по энергети-
ческой ценности превосходит такие зер-
новые, как ячмень, просо, кукуруза и 

овес. К сожалению, эта зерновая культура 
в кормлении животных используется ог-
раниченно из-за наличия в ней особых 
химических факторов, которые, подавляя 
ряд бактерий кишечной микрофлоры, 
приводят к резкому нарушению пищева-
рительных процессов и гибели животных. 
Преодоление этого негативного действия 
могло бы не только существенно увели-
чить долю озимой ржи в кормовой базе с 
формированием полноценных пищевых 
рационов животных, но и одновременно 
способствовать снижению общей трудо-
вой нагрузки в сельхозпроизводстве в ве-
сенний период. 

Работы по использованию экструзион-
ной технологии при переработке зерно-
вых продуктов были начаты в Перми еще 
в восьмидесятые годы прошлого столе-
тия. В Советском Союзе организация раз-
работки и выпуска экструзионного обору-
дования для кормовой и пищевой отрас-
лей была определена Союзной програм-
мой и Приказом Министерства хлебопро-
дуктов СССР № 190 от 30.06.88. Инсти-
тут механики сплошных сред УрО РАН 
(г. Пермь) являлся исполнителем проекта. 
В рамках программы были проведены ис-
следования по переработке зерна кукуру-
зы, являющегося хорошим технологиче-
ским продуктом для экструзионной пере-
работки. В результате проведенных работ 
была отработана технология горячей экс-
трузии увлажненных зерен кукурузы на 
лабораторном оборудовании. Было пока-
зано, что ее пищевая ценность после пе-
реработки возрастает в 5–7 раз. Был раз-
работан экструзионный прессующий 
узел, предложены схемы и технические 
решения увлажнения исходного продукта 
и смыва материала в случае «закозления» 
(шнек вращается, а истечения продукта 
из экструдера не происходит), разработа-
на часть технического задания на созда-
ние опытной установки производительно-
стью 2,5–3 т зерна в час при переработке 
кукурузы. Однако работы по программе 
закончены не были. 

В начале этого столетия (2002 г.) при 
поддержке Президиума Пермского науч-
ного центра, Администрации Пермской 
области, а в дальнейшем и Фонда содей-
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ствия развитию малых форм предприятий 
в научно-технической сфере работы в 
этом направлении были продолжены. 
Кроме Института механики сплошных 
сред УрО РАН в них приняли участие 
НПО «Искра», Институт экологии и гене-
тики микроорганизмов УрО РАН, Перм-
ская государственная сельскохозяйствен-
ная академия. Учеными Института меха-
ники сплошных сред совместно со спе-
циалистами НПО «Искра» была разрабо-
тана и изготовлена одношнековая уста-
новка, предназначенная для экструзион-
ной переработки зерновых культур, в том 
числе озимой ржи (рис. 1). 

Установка состоит из экструзионного 
блока, блока подготовки зерна, системы 
подачи воды, системы контроля и управ-
ления. Следует отметить, что все ком-
плектующие изделия установки – отече-
ственного производства. Проектная про-
изводительность установки при перера-
ботке ржи достигала 100 кг/ч с темпера-
турным воздействием по зонам корпуса 
шнека в диапазоне 130–150 ºС. В декабре 
2004 года в соответствии с техническим 
заданием экструзионная установка пере-
работки зерновых продуктов ЭУПЗ была 
принята приемочной комиссией и реко-
мендована для опытной эксплуатации на 
базе Института механики сплошных сред 
УрО РАН. 

Целью дальнейших работ являлась 

оценка эффективности использования 
опытной экструзионной установки для 
подготовки концентрированных кормов. 
Она включала экспериментальную про-
верку и анализ эксплуатационных харак-
теристик опытной экструзионной уста-
новки; изучение влияния условий экстру-
дирования на состояние питательных 
компонентов; определение нормы ввода 
зерна озимой ржи экструзионной перера-
ботки в рацион дойных коров и оценку 
влияния этого на их продуктивность. 

В результате эксплуатации опытной 
экструзионной установки переработки 
зерна были проведены эксперименталь-
ная проверка и анализ ее эксплуатацион-
ных характеристик, устранен ряд конст-
руктивных недоработок. Выполнена мо-
дификация установки. Проведенный ком-
плекс работ позволил увеличить скорость 
прессующего шнека до 200 об/мин, повы-
сить температурный диапазон до 200 ºС, 
добиться стабильности объемного расхо-
да воды в процессе увлажнения крошки, 
увеличить производительность установки 
в два раза по отношению к заданной в 
техническом задании и довести ее при пе-
реработке увлажненной крошки озимой 
ржи до 180–200 кг/ч. Отработана экстру-
зионная технология переработки зерна на 
примере увлажненной крошки озимой 
ржи для получения продукта с необходи-
мым качеством. 

 

Рис. 1. Экструзионная установка (справа – прессующий инструмент) 
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Одной из целей экспериментальной 
эксплуатации являлось снижение себе-
стоимости установки, чтобы она была как 
можно более доступной для сельскохо-
зяйственного потребителя и быстро оку-
палась. Традиционно в экструзионных ус-
тановках используется привод постоянно-
го тока. Его основное преимущество – 
большой пусковой момент, недостаток – 
высокая стоимость. В последние годы 
появились отечественные приводы с час-
тотным управлением для широкого по 
мощности спектра асинхронных двигате-
лей. С целью проверки использования 
асинхронных двигателей для экструзион-
ной установки была изготовлена инстру-
ментальная оснастка для лабораторного 
экструдера с диаметром шнека 45 мм и 
проведено его экспериментальное иссле-
дование. Использовался асинхронный 
двигатель мощностью 2,2 кВт, с номи-
нальным числом оборотов 1440 в минуту. 
Неоднократно повторялись режимы на-
чального запуска, остановки и запуска в 
процессе работы, остановки – выдержки 
и запуска. Проверка на лабораторном экс-
трудере показала, что асинхронный дви-
гатель с приводом частотного управления 
может быть использован в экструзионных 
установках средней производительности. 
Подготовлена документация системы 
контроля и управления экструзионной ус-
тановкой с частотным управлением при-
водами, что сокращает затраты на ком-
плектующие изделия на 30–35 %. 

Отработка экструзионной технологии 
переработки зерновых продуктов требует 
одновременно поиска режимов направ-
ленного воздействия, обеспечивающих 
как возможность устойчивого протекания 
процесса с наименьшей его энергоемко-
стью (технологичность), так и сохранения 
потребительской полноценности компо-
нентов сырья, получения конечных про-
дуктов с улучшенными и необходимыми 
качествами. Это означает, что при раз-
личных режимах экструзии необходимо 
контролировать получаемый экструдат на 
состояние в нем питательных компонен-
тов. Для контроля пищевой ценности экс-
трудата использовались методы изучения 
содержания в кормовых продуктах сво-

бодной глюкозы как главного энергетиче-
ского компонента пищи животных, а так-
же содержания свободного аминного азо-
та, характеризующего уровень низкомо-
лекулярных пептидных соединений и 
аминокислот, доступных для всасывания 
в пищеварительном тракте. Выбор дан-
ных показателей обусловлен их инте-
гральным значением для характеристики 
энергетической и биологической ценно-
сти пищевых продуктов. 

Надежность и сравнительная простота 
использованных биохимических методов 
исследования позволили получить и оце-
нить данные относительно содержания 
свободной глюкозы и аминного азота в 
исходных образцах зерна ржи и в полу-
ченных из них экструдированнных про-
дуктах. Оказалось, что экструзия приво-
дит к существенному изменению состоя-
ния полимерных углеводных и белковых 
компонентов зерна с увеличением их дос-
тупности для амилоглюкозидаз и протеаз 
пищеварительного тракта. Сравнитель-
ные биохимические исследования содер-
жания в исходном зерне и продуктах его 
экструзионной переработки свободной 
глюкозы и общего аминоазота аминокис-
лот и низкомолекулярных пептидных со-
единений, а также атакуемости белковых 
и углеводных компонентов пищевари-
тельными ферментами показали значи-
тельное повышение в опытных образцах 
уровня обоих показателей (рис. 2). Полу-
ченные данные свидетельствуют о значи-
тельном возрастании в процессе экстру-
зии пищевой ценности конечных продук-
тов. 

Наличие в процессе экструзии дисси-
пативных тепловыделений, определяе-
мых сдвигом, приводит к взаимному 
влиянию температурных, кинематиче-
ских и силовых условий, затрудняя выяв-
ление их влияния на качество готового 
продукта непосредственно. Изменение 
оборотов прессующего шнека меняет не 
только эффективный сдвиг, но и время 
пребывания материала в канале шнека. 
Поэтому, рассматривая влияние скорости 
вращения шнека или средней по зонам 
температуры, можно говорить только о 
некоторых тенденциях и косвенной оцен-
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Рис. 2. Содержание глюкозы и аминоазота в исследованных продуктах 
после обработки комплексом пищеварительных ферментов 

ке. Следует отметить, что общей тенден-
цией является повышение содержания 
свободной глюкозы с увеличением как 
оборотов, так и средней температуры. Ха-
рактер изменения содержания в экструда-
тах аминоазота имеет более сложный ха-
рактер (рис. 3, 4). Повышение средней 
температуры приводит к снижению со-
держания аминоазота. Изменение оборо-
тов шнека (изменение интенсивности 
скоростей сдвига) влияет двояко. При по-
вышении оборотов увеличивается эффек-
тивный сдвиг в материале, скорее всего, 
имеющий положительное влияние. В то 

же время в результате возрастает дисси-
пативный разогрев, что сказывается отри-
цательно. Определение влияния техноло-
гических параметров переработки на ка-
чественные показатели получаемого про-
дукта требует дополнительных исследо-
ваний. Результаты эксперимента на лабо-
раторном экструдере свидетельствуют о 
том, что имеется достаточный запас по 
улучшению качества продукта. Однако 
уже на основании полученных результа-
тов можно полагать, что возрастание ата-
куемости ферментами углеводных суб-
стратов в основном связано с режимами 
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Рис. 3. Содержание свободного аминоазота в экструдатах, 

 полученных при разных оборотах шнека 
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Рис. 4. Содержание свободного аминоазота в экструдатах, 
 полученных при разных температурных режимах 

температурного воздействия, а повыше-
ние содержания в экструдатах аминоазо-
та, как показала обработка пищеваритель-
ными ферментами, зависит от приложен-
ных сдвиговых деформаций и снижается 
при повышенных температурах. 

Дальнейшие исследования были на-
правлены на оценку влияния использова-
ния экструдата озимой ржи в кормлении 
коров на их продуктивность и состояние 
здоровья. Эксперимент проводился непо-
средственно в условиях сельхозпроизво-
дителей на базе хозяйства ОАО «Семе-
новское» Очерского района Пермского 
края. Для производственного опыта было 
отобрано 26 коров и из них были сформи-
рованы две группы: опытная и контроль-
ная. Все подопытные животные находи-
лись в одном помещении, обслуживались 
одними и теми же доярками и кормились 
по единому, принятому в хозяйстве ра-
циону. Однако при всех предупреждаю-
щих инструкциях в эксперименте присут-
ствовал человеческий фактор. Коровам 
понравился экструдат, и доярки не могли 
не покормить им своих «любимых» из 
контрольной группы. 

Корма были отправлены на анализ пи-
тательности рационов коров в лаборато-
рию. Рацион коров опытной группы был 
более полноценным по содержанию саха-
ра – за счет экструдированной озимой 
ржи они получали в рационе 800 г сахара. 

После подготовительного периода был 
проведен физиологический опыт по изу-
чению перевариваемости питательных ве-
ществ рационов на трех животных из ка-
ждой группы. После завершения физио-
логического опыта, длившегося 6 дней, 
были проведены лабораторные анализы 
состава выделений животных (молоко, 
кал, моча). В ходе эксперимента, в связи с 
изменениями физиологического состоя-
ния коров, произошло снижение надоев, 
при этом наибольшее снижение произош-
ло у животных контрольной группы. В 
опытной группе отмечено повышение 
жирности и кислотности молока, а также 
среднего сухого остатка (рис. 5–7). Разли-
чий по содержанию в молоке белка меж-
ду группами не было, что можно объяс-
нить одинаковым уровнем протеинового 
питания в рационе обоих групп. 

На основании результатов производ-
ственного и физиологического опытов 
можно сказать, что замена концентратной 
части рациона коров, состоящей из зерно-
вой смеси (пшеница, овес, ячмень, горох), 
на экструдат озимой ржи за счет увеличе-
ния содержания легкоусвояемых углево-
дов повысила его биологическую и пита-
тельную ценность. Использование экс-
трудата ржи по сравнению с исходной 
зерновой смесью позволило снизить стои-
мость суточного рациона, что уменьшило 
себестоимость производимого молока и  
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Рис. 5. Средняя кислотность молока в начале и конце эксперимента 
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Рис. 6. Средняя жирность молока в начале и конце эксперимента 
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Рис. 7. Средний сухой остаток молока в начале и конце эксперимента 
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повысило рентабельность животноводст-
ва. Введение экструдата озимой ржи в ра-
цион оказало положительное влияние на 
состояние здоровья животных, что про-
явилось в более высокой молочной про-
дуктивности опытной группы. За счет ис-
пользования экструдата озимой ржи в 
кормлении 13 дойных коров за пять меся-
цев получена прибыль в размере 
28 125 руб. 

В результате выполненных комплекс-
ных исследований необходимо отметить 
следующее: 

• Проведена экспериментальная про-
верка и анализ эксплуатационных харак-
теристик опытной экструзионной уста-
новки переработки зерна, в два раза уве-
личена ее производительность, на 30–
35 % снижена ее себестоимость. 

• Отработана экструзионная техноло-
гия переработки зерна на примере увлаж-
ненной крошки озимой ржи, определены 
параметры переработки с учетом анализа 
качества получаемого продукта. 

• Установлено, что экструзионная пе-
реработка озимой ржи позволяет создать 
условия для протекания сложных термо-

динамических процессов, приводящих к 
перестройкам структуры продукта на на-
ноуровне. Экструзионное диспергирова-
ние зерна сопровождается микронизаци-
ей пищевых компонентов до субмолеку-
лярных структур, молекулярной атакой 
наночастиц полисахаридных и белковых 
молекул ферментами пищеварительного 
тракта животных и человека, увеличени-
ем пищевой ценности компонентов зерна 
с кратным повышением эффективности 
их усвоения. 

• Экспериментами в производствен-
ных условиях установлено, что полная за-
мена концентратной части рациона коров 
на экструдат ржи (при традиционной нор-
ме ввода зерна ржи не более 30 %) не 
снизила питательную ценность рациона, а 
наоборот, повысила его биологическую 
ценность, оказала положительное влия-
ние на состояние здоровья животных, по-
высила молочную продуктивность опыт-
ной группы и уменьшила себестоимость 
произведенного молока, обеспечивая тем 
самым повышение рентабельности произ-
водства продуктов молочного животно-
водства. 
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