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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЛАЖНОСТИ ЗЕРНА НА ПРОЦЕСС ЭКСТРУЗИИ 

И КАЧЕСТВО ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ4 
 

Цель исследования – повышение качества приготовления экструдатов путем оптимизации 
влажности поступающего на переработку зерна. Задачи: экспериментальное обоснование ра-
циональных параметров влажности поступающего на переработку сырья, диаметра отверстия 
фильеры и их влияния на показатели качества экструдата. Исследование проводилось в Инжи-
ниринговом центре Красноярского ГАУ на экструдере шнекового типа. В качестве сырья была 
использована пшеница Новосибирская-31, как одна из широко используемых сельхозтоваропроиз-
водителями Красноярского края. При проведении исследования пшеницу с исходной влажностью 
9,8 % увлажняли водой с температурой 18–20 °С до 12, 14, 16, 18 и 20 %. Отволаживание зерна 
проводили, используя пластиковые емкости, в помещении с температурой 18–20 °С. В течение 
12 ч определяли стекловидность зерна. При экструдировании использовали фильеры с диамет-
ром 5; 8 и 10 мм. Проведенный эксперимент по экструдированию зерна пшеницы с использовани-
ем фильеры диаметром 5 мм показал отрицательный результат, произошло подгорание сырья 
в рабочей камере экструдера по причине возрастания давления и температуры выше предельно 
допустимых. При экструдировании с фильерой диаметром отверстия 10 мм увеличение объема 
экструдата по сравнению с нативной пшеницей при исходной влажности поступающего на пе-
реработку зерна Wн= 14,0 % составило β = 2,05. Наилучший результат получен при установке 
фильеры диаметром 8 мм, при Wн = 14,8 % увеличение объема экструдата составило β = 3,06, 
влажность полученного продукта составила Wн = 6,5 %. 
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STUDYING GRAIN MOISTURE INFLUENCE ON THE EXTRUSION PROCESS 
AND THE FINISHED PRODUCTS QUALITY 

 
The purpose of the study is to improve the quality of the preparation of extrudates by optimizing the 

moisture content of the grain supplied for processing. Tasks: experimental substantiation of rational pa-
rameters of moisture content of raw materials supplied for processing, the diameter of the die hole and 
their influence on the quality indicators of the extrudate. The study was carried out at the Engineering Cen-
ter of the Krasnoyarsk State Agrarian University on a screw-type extruder. Novosibirskaya-31 wheat was 
used as a raw material, as one of the widely used by agricultural producers of the Krasnoyarsk Region. 
When conducting research, wheat with an initial moisture content of 9.8 % was moistened with water at a 
temperature of 18–20 °C to 12, 14, 16, 18, and 20 %. The grain was tempered using plastic containers in 
a room with a temperature of 18–20 °C. Within 12 hours, the vitreousness of the grain was determined. 
During extrusion, dies with a diameter of 5; 8, and 10 mm were used. The experiment on extruding wheat 
grain using a die with a diameter of 5 mm showed a negative result, the raw material burned in the working 
chamber of the extruder due to an increase in pressure and temperature above the maximum allowable. 
When extruding with a spinneret with a hole diameter of 10 mm, the increase in the volume of the 
extrudate compared to native wheat at the initial moisture content of the grain entering the processing 
Wn = 14.0 % was β = 2.05. The best result was obtained when installing a die with a diameter of 8 mm, at 
Wn = 14.8 %, the increase in the volume of the extrudate was β = 3.06, the moisture content of the result-
ing product was Wn = 6.5 %. 

Keywords: wheat grain, moisture, softening, extrusion, vitreousness, humidity 
For citation: Studying grain moisture influence on the extrusion process and the finished products 

quality / V.V. Matyushev [et al.] // Bulliten KrasSAU. 2022;(7): 228–234. (In Russ.). DOI: 10.36718/1819-
4036-2022-7-228-234. 

 
Введение. Потребности организма человека 

в энергии, биологически активных веществах, 
минеральных соединениях в значительной мере 
обеспечиваются за счет потребления продуктов 
питания, полученных в результате переработки 
зерновых культур [1–3]. Одним из способов пе-
реработки зерна в пищевой промышленности 
является экструдирование. В результате экстру-
зии получают сухие завтраки (кукурузные па-
лочки, снеки, чипсы и др.), ингредиенты для 
производства кондитерских изделий, текстури-
рованную муку. Обработка методом экструзии 
крупяных культур позволяет получить быстро-
растворимые пищевые продукты [4–6].  

В процессе экструдирования в результате 
трения продукта о рабочие органы экструдера 
повышается давление в рабочей камере до 35–
50 атм., температура возрастает до 110–160 ºС. 
В результате сжатия продукта и воздействия на 
него высокой температуры изменяются струк-
турно-механические свойства, белки и углеводы 
расщепляются на более простые, клетчатка 
превращается во вторичный сахар. За счет 
мгновенного падения давления на выходе из 
экструдера происходит взрыв зернового продук-

та, сопровождающийся увеличением его объе-
ма и снижением влажности, что приводит к из-
менению его потребительских и технологиче-
ских свойств.  

Эффективность процесса экструдирования 
главным образом характеризуется коэффициен-
том расширения продукта на выходе из экстру-
дера по отношению к исходному объему. На ко-
эффициент расширения продукта, наибольшее 
влияние оказывает гранулометрический состав, 
плотность и влажность продукта подаваемого на 
экструдирование. Если гранулометрический со-
став и плотность в основном зависят от вида пе-
рерабатываемой культуры, то ее влажность яв-
ляется фактором, который регулируется перед 
экструдированием посредством гидротермиче-
ской обработки продукта (ГТО) [7–10]. 

Цель исследования – повышение качества 
приготовления экструдатов путем оптимизации 
влажности поступающего на переработку зерна. 

Задач: провести экспериментальные иссле-
дования по обоснованию рациональной влаж-
ности поступающего на экструдирование зерна 
при различных диаметрах отверстия фильеры 
экструдера. 
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Объекты и методы. Объектом исследования 
является технологический процесс экструдиро-
вания зерна пшеницы в экструдере шнекового 
типа. Исследования проводились на экструдере 
ЭК-100 с использованием фильер диаметром 5; 
8; 10 мм. Увлажнение зерна проводили водой с 
температурой 18–20 °С на увлажнителе лопаст-
ного типа. Необходимое количество вносимой в 
зерно воды при его увлажнении рассчитывали 
исходя из начальной и  требуемой влажности по 
формуле [4]: 

 

  ф    
     

      
, кг, (1) 

 

где Wф – фактическое количество воды, кг;    – 
масса зерна до увлажнения, кг;    – исходная 
влажность зерна, %;    – влажность зерна, до 
которой необходимо довести зерно в результате 
увлажнения, %. 

Исследования проводились с использовани-
ем зерна пшеницы Новосибирская 31 с влажно-
стью от 10 до 20 %, с интервалом 2 %. Отбор 
проб зерна проводили согласно ГОСТ 13586.3-
2015 [11], а определение влажности – ГОСТ 
13586.5-2015 [12]. 

Отволаживание зерна осуществляли до ста-
билизации стекловидности в пластиковых емко-
стях объемом 15 л при температуре окружаю-
щего воздуха 18–20 °С. 

Стекловидность зерновок определяли по 
формуле [13]: 

 

 Ос  Пс
Чс

 
, %, (2) 

 

где Ос – общая стекловидность, %; Пс – количе-
ство полностью стекловидных зерен, шт.; Чс – 
количество частично стекловидных зерен, шт. 

Для определения эффективности процесса 
экструдирования за критерий качества предло-
жен показатель увеличения объема продукта 
после экструдирования β, показывающий коли-
чество «взорванных» зерен, представляющий 
собой отношение объема экструдата после экс-
трудирования    к начальному объему, посту-
пающему на экструдирование,  н: 

 

   
  

 н
,  см3. (3) 

 

Объем зерна и объем полученного экструда-
та определяли в порядке, изложенном в ГОСТ 
13586.3–2015 [11]. 

Результаты и их обсуждение. Результаты 
исследований по изменению влажности зерна 
пшеницы от продолжительности его увлажнения 
представлены на рисунке 1. Данные графиче-
ской зависимости свидетельствуют о том, что в 
начальный период (5–7 мин) наблюдается са-
мая высокая интенсивность поглощения зерном 
воды. Дальнейшее поглощение протекает ме-
нее интенсивно и достигает верхнего предела 
значения заданной влажности (W = 20 %) через 
20 мин. Динамика изменения стекловидности 
зерна в зависимости от времени отволаживания 
представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рис.1. Изменение влажности зерна пшеницы (W) от продолжительности его увлажнения () 
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Рис. 2. Изменения стекловидности (Ос) зерна в зависимости от времени отволаживания 
 

Из полученной графической зависимости 
видно, что первые 1,5–2 ч отволаживания про-
исходит интенсивное перераспределение влаги 
по объему зерновки, о чем свидетельствует 
снижение стекловидности с 75,2 до 63,0 %. Че-
рез 10 ч отволаживания показатель стекловид-
ности стабилизируется, достигая своего мини-
мального значения 53,2 %. Это говорит об окон-
чании процесса влагопереноса в зерновке. 

На основании проведенных исследований по 
увлажнению и отволаживанию зерна были вы-
браны граничные условия для предварительной 
подготовки зерна к процессу экструзии.  

С учетом установленных параметров были 
проведены исследования по экструдированию 

зерна с различным диаметром отверстия филье-
ры экструдера.  

При установке фильеры с диаметром отвер-
стия 5 мм поданный на экструдирование зерновой 
материал с влажностью 20 % через 180–240 с на-
чинал подгорать в зазоре между матрицей и шне-
ком экструдера. Температура в рабочей камере 
возрастала до 170 °С, сила тока двигателя приво-
да шнека экструдера составляла 38–40 А, что 
превышает максимально допустимое значение, в 
связи с этим рабочий процесс был прекращен. 

Результаты проведенных исследований по оп-
ределению наибольшего увеличения объема экс-
трудата (β) в зависимости от диаметра фильеры 
(d) и влажности поступающего на переработку 

зерна ( н) представлены на рисунке 3. 
 

  
 

Рис. 3. Зависимость увеличения объема экструдата (β) от диаметра отверстия фильеры (d) 

и влажности поступающего зерна (  ): 
1 – d = 8 мм; 2 – d = 10 мм 
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Анализируя полученные зависимости, можно 
сделать вывод, что наибольшее увеличение 
объема экструдата, характеризующее качество 
получаемого продукта, β = 3,06 получено при 
влажности поступающего зерна на экструдиро-

вание   н = 14,8 % с использованием фильеры 
диаметром  отверстия d = 8 мм. При использова-

нии фильеры диаметром отверстия d = 10 мм 
большее увеличение объема экструдата β = 2,05 
получено при влажности зерна перед экструди-
рованием Wн = 14,0 %. 

Зависимость влажности полученного экстру-

дата ( к) представлено на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость влажности полученного экструдата ( к) 

от диаметра отверстия фильеры (d) и влажности поступающего на переработку зерна  н) 
1 – d = 8 мм; 2 – d = 10 мм 

 
Анализ динамики изменения влажности по-

лученного экструдата ( к) от диаметра (d) уста-
новленной на матрицу экструдера фильеры и 
влажности поступающего на переработку зерна 

( н) показывает, что при оптимальных влажно-
стях зерна  н= 14,0 % для фильеры с d = 10 мм 

и  н= 14,8 %, для фильеры с d = 8 мм влаж-
ность полученного экструдата соответственно 
составит 6,6 и 6,5 %. 

Заключение. Процесс влагопереноса в зер-
новке заканчивается через 10 ч после начала 
отволаживания зерна, при этом показатель стек-
ловидности составляет 53,2 %. На экструдере 
ЭК-100 наилучшее качество экструдата (увели-
чение объема экструдата β = 3,06) получено при 
использовании фильеры с диаметром отверстия 
d = 8 мм и влажности поступающего на перера-
ботку зерна Wн = 14,8 %. Влажность готового 

продукта при этом составляла  к = 6,5 %. 
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