
 

На правах рукописи 

 

 

 

 

 

АНИКИН Артем Александрович 

 

 

НАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБА ПРОИЗВОДСТВА 

РАПСОВОГО МАСЛА МЕТОДОМ ПРЕССОВАНИЯ С 

ПРОМЕЖУТОЧНЫМ ЭКСТРУДИРОВАНИЕМ 

 

 

Специальность 05.18.12 – «Процессы и аппараты пищевых 

производств» 

 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

 

 

 

 

 

 

 

 

Воронеж – 2017 



 2 

Работа выполнена в Федеральном государственном бюджетном 
образовательном учреждении высшего образования «Воронежский              
государственный университет инженерных технологий» (ФГБОУ ВО 
«ВГУИТ»). 
 

Научный руководитель        заслуженный деятель науки РФ,  
доктор технических наук, профессор 
Остриков Александр Николаевич 
(ФГБОУ ВО «Воронежский государственный                                            
университет инженерных технологий») 

Официальные оппоненты      Полянский Константин Константинович 
                                                заслуженный деятель науки РФ,  

доктор технических наук, профессор 
Воронежский филиал ФГБОУ ВО «РЭУ им.               
Г. В. Плеханова», профессор кафедры                     
коммерции и товароведения  
Драган Иван Вадимович 
кандидат технических наук 
АО «Мукомольный комбинат «Воронежский», за-
меститель начальника мельницы-начальник отде-
ления гранулирования отрубей 

Ведущая организация     Федеральное государственное бюджетное образова-
тельное учреждение высшего образования 
«Воронежский государственный аграрный 
университет имени императора Петра I»,                              
г. Воронеж 

 

Защита состоится «01» марта 2018 г. в 1130  на заседании 

диссертационного совета Д 212.035.01 при ФГБОУ ВО «Воронежский 

государственный университет инженерных технологий» по адресу: 394036, 

г. Воронеж, проспект Революции, 19, конференц-зал. 

Отзывы (в двух экземплярах) на автореферат, заверенные гербовой 

печатью учреждения, просим направлять в адрес диссертационного совета 

университета. 

Автореферат размещен на сайтах Высшей аттестационной комиссии при 

Министерстве образования и науки Российcкой Федерации https://vak3.ed.gov.ru 

и ВГУИТ http://www.vsuet.ru «29» декабря 2017 г.  

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ФГБОУ ВО  «ВГУ-

ИТ». Полный текст диссертации размещен в сети Интернет на официальном 

сайте ФГБОУ ВО «ВГУИТ» www.vsuet.ru «14» декабря 2017 г. 

Автореферат разослан «22» января 2018 г. 

 

Ученый секретарь совета по защите диссертаций  

на соискание ученой степени кандидата наук,  

на соискание ученой степени  

доктора наук Д 212.035.01    Л.Н. Фролова

 

 

https://vak3.ed.gov.ru/
http://www.vsuet.ru/
http://www.vsuet.ru/


 

 3 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. В последние годы спрос на мас-

личное сырье на мировом рынке стремительно возрастает, что 

обуславливает увеличение объемов производства масличных 

культур, и прежде всего рапса. Для России с ее почвенно-

климатическими условиями рапс является одной из перспектив-

ных масличных культур, которую можно возделывать практиче-

ски во всех регионах страны. Мировое производство семян рапса – 

около 43 млн. т., что составляет 12-14 % от общего объема произ-

водства основных масличных культур. 

Валовой сбор рапса в 2016 году составил 1 млн т. Объем 

его производства в России в 2015 году составил 390 тыс. тонн. 

Кроме масла и шрота из технического рапсового масла можно 

производить биотопливо, а также глицерин. 

С точки зрения физиологии питания человека рапсовое 

масло имеет преимущество перед другими растительными 

маслами, так как содержит все физиологически важные кислоты 

в оптимальном соотношении. В нем мало насыщенных и 

умеренное количество полиненасыщенных незаменимых жирных 

кислот: линолевой (~19-20 %) и линоленовой (до 9 %), которые 

не синтезируются в организме. А по содержанию 

мононенасыщенных кислот оно стоит на втором месте после 

оливкового (содержит 55-63 % олеиновой кислоты). 

Экструдированное масло, по сравнению с маслом, 

полученным по обычной технологии, содержит больше 

токоферолов, меньше фосфолипидов, хлорофилла, свободных 

жирных кислот и перекисей и соответственно имеет больший 

срок хранения. Рапсовое масло, полученное методом экструзии, 

более легко рафинируется. Таким образом, масло, 

предназначенное для пищевых целей и производства продуктов 

из него, подвергают рафинации, дезодорации и гидрированию. 

Работа проводилась в соответствии с планом госбюджетной 

НИР кафедры технологии жиров, процессов и аппаратов 

химических и пищевых производств «Разработка и 

совершенствование энергосберегающих технологических 

процессов и аппаратов в химических и пищевых производствах». 
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Цель диссертационной работы – развитие научно-практи-

ческих основ процесса производства рапсового масла методом 

прессования с промежуточным экструдированием; разработка 

рекомендаций по проектированию и внедрению в производство 

высокоэффективного экструдера, разработка перспективной тех-

нологии, направленной на минимизацию удельных 

энергетических затрат, повышение качества рапсового масла. 

В соответствии с целью решались следующие задачи: 

- научное обоснование процесса получения рапсового масла 

методом двухкратного прессования с промежуточным экструди-

рованием; 

- исследование химического состава, физико-химических 

свойств, реологических и теплофизических характеристик полу-

чаемого рапсового масла; 

- исследование основных закономерностей процесса прессо-

вания семян рапса методом двухкратного прессования с проме-

жуточным экструдированием; 

- выбор и обоснование рациональных параметров процесса 

прессования семян рапса методом двухкратного прессования с 

промежуточным экструдированием; 

- разработка математической модели работы экструдера для 

обработки рапсового жмыха; 

- проведение оценки качества получаемого рапсового масла; 

- разработка универсальной конструкции маслопресса и тех-

нологической линии для производства рапсового масла; 

- оценка энергетической эффективности технологической 

линии получения рапсового масла методом двухкратного прессо-

вания с промежуточным экструдированием с помощью эксерге-

тического анализа; 

- проведение промышленной апробации и производственных 

испытаний предлагаемых разработок. 

Научная новизна. Разработан концептуальный подход в 

создании энергоэффективного процесса получения рапсового 

масла методом двухкратного прессования с промежуточным экс-

трудированием, направленного на рациональное использование 

материальных и энергетических ресурсов, что достигается моде-

лированием и оптимизацией конструкции экструдера. 
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Исследованы физико-химические свойства семян рапса и 

рапсового масла, реологические и теплофизические характери-

стики получаемого масла; 

Выявлены основные кинетические закономерности процес-

са переработки семян рапса методом двухкратного прессования с 

промежуточным экструдированием с обоснованием рациональ-

ных параметров процесса. 

Разработана математическая модель, описывающая течение 

продукта в экструдере, позволяющая рассчитать изменения тем-

пературы по длине его рабочей камеры. 

Практическая ценность. Определены рациональные па-

раметры процесса получения рапсового масла методом двухкрат-

ного прессования с промежуточным экструдированием. Получе-

но рапсовое масло, обладающее высокой биологической и энер-

гетической ценностью. 

Разработана конструкция маслопресса и линия для произ-

водства рапсового масла методом двухкратного прессования с 

промежуточным экструдированием.  

Выполнен эксергетический анализ предлагаемого процесса 

получения рапсового масла, свидетельствующий о его термоди-

намическом совершенстве. 

Апробация работы. Основные положения диссертацион-

ной работы докладывались и обсуждались на международных 

научно-технических конференциях: (Воронеж, 2016, 2017), 

(Краснодар, 2015), (Ставрополь, 2016), (Москва, 2017). Результа-

ты работы демонстрировались на выставке «Евразийский дело-

вой союз» (Москва, 2017), по итогам которой работа награждена 

дипломом. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 работ, 

в том числе 4 статьи в журналах, рекомендованных ВАК. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из вве-

дения, шести глав, выводов, списка литературы и приложений. 

Работа изложена на 169 страницах машинописного текста, со-

держит 70 рисунков и 33 таблицы.  

Список литературы включает 114 наименований, в том 

числе 23 на иностранных языках. Приложения к диссертации 

представлены на 25 страницах. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертацион-

ной работы, научная новизна и практическая значимость выпол-

ненных исследований. 

В первой главе дана краткая характеристика рапса, систе-

матизированы литературные данные о современном состоянии 

технологий получения рапсового масла, приведен обзор совре-

менных конструкций маслопрессов и экструдеров, технологиче-

ских линий производства рапсового масла и анализ математиче-

ских моделей процесса прессования и экструдирования.  

На основании проведенного анализа обоснован выбор объ-

екта исследования, сформулированы цель и задачи диссертаци-

онной работы и определены методы их решения. 

Во второй главе исследованы формы связи влаги в семя-

нах рапса методом неизотермического анализа на комплексном 

термоанализаторе TGA-DSC фирмы Mettler-Toledo STAR в 

атмосфере воздуха с постоянной скоростью нагрева 3 К/мин до 

713 К для определения оптимальных температурных параметров 

холодного прессования. 

Количественную оценку форм связи влаги в продуктах 

осуществляли по экспериментальным зависимостям изменения 

массы образца TGA, скорости изменения температуры DTA и 

скорости изменения массы DTG, полученным методом 

термогравиметрии.  

На полученных зависимостях степени превращения 

вещества α от температуры Т (рис. 1) можно выделить три 

линейных участка, которые свидетельствуют о ступенчатом 

выделении продуктов реакции в семенах рапса: при температуре 

до 351 К происходит нагрев и удаление физико-механической 

влаги, в интервале температур 351…453 К наблюдается удаление 

осмотической влаги, интервал температур 453…713 К 

характеризуется высвобождением адсорбционной влаги. 

Были исследованы реологические характеристики рапсово-

го масла на синусоидальном вибровискозиметре SV-100. Выяв-

лено, что динамическая вязкость рапсового масла существенно 

зависит от температуры. 
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Рисунок 1 – Зависимость -lgα от величины 10

3
/Т исследуемых 

масличных культур 

 

Были определены физико-механические свойства (табл. 1) 

и химический состав семян рапса (табл. 2). 

 
Таблица 1 – Физико-механические свойства семян рапса 

 

Показатель Значения 

Влажность, % 7,2 

Абсолютная масса, г 4,45 

Относительная плотность, г/см3 1,14 

Масса 1 м3 семян, кг 636 

Объем 1 т семян, м3 1,43 

Истинный объем 1 т семян, м3 0,87 

Скважистость, % 41 

Обеспеченность семян воздухом, м3/т 0,62 

 
Таблица 2 – Химический состав семян рапса 

 

Культура Жир, % Белок, % Клетчатка, % Азот, % Зола, % 

Рапс яровой 33-45 26-31 5,8 4,8 4,6 



 8 

Была получена зависимость динамической вязкости μ от 

температуры Т: 
1,2923465,6 Т   . 

Теплофизические характеристики определялись по методу 

нестационарного теплового режима на установке Cossfield RT-

1394H (National Instruments). Значения теплофизических характе-

ристик образцов рапсового и подсолнечного масла для диапазона 

температур 293…353 К приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Теплофизические свойства рапсового и подсолнечного масла 

Интервал 

температур 

Ед. изм. Рапсовое масло Подсолнечное масло 

Плотность ρ, кг/м3 

20 ºС 907,8 926 

30 ºС 901,2 919 

40 ºС 894,2 912 

50 ºС 887,3 905 

60 ºС 880,3 898 

Коэффициент температуропроводности а×108, м2/с 

20 ºС 10,62 8,35 

30 ºС 10,39 8,26 

40 ºС 10,16 8,20 

50 ºС 10,03 8,10 

60 ºС 9,89 8,03 

Коэффициент теплопроводности λ, Вт/(м·К) 

20 ºС 0,169 0,163 

30 ºС 0,166 0,162 

40 ºС 0,163 0,161 

50 ºС 0,161 0,16 

60 ºС 0,159 0,158 

Массовая удельная теплоемкость с, Дж/(кг·К) 

20 ºС 2010 2155 

30 ºС 2020 2177 

40 ºС 2030 2198 

50 ºС 2060 2220 

60 ºС 2080 2242 

 

В результате обработки опытных данных были получены 

следующие уравнения (значения теплофизических характеристик 

определены при температуре от 293 К до 353 К): 
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Для рапсового масла 

a = -0,0182·T+10,946; R
2
=0,9815, 

λ = -0,0003·T+0,1736; R
2
=0,9889, 

c = 1,9·T+1962; R
2
=0,9304. 

Для подсолнечного масла 

a = -0,008·T+8,508; R
2
=0,9956, 

λ = -0,0001·T+0,1656; R
2
=0,973, 

c = 2,17·T+2111,6; R
2
=0,9999, 

где R
2
 – коэффициент корреляции. 

В результате проведенных исследований установлено, что с 

ростом температуры происходит уменьшение таких теплофизи-

ческих характеристик, как теплопроводность и коэффициент 

температуропроводности, удельная теплоемкость рапсового мас-

ла с повышением температуры увеличивается. 

В третьей главе приведены экспериментальные исследо-

вания процесса получения рапсового масла методом двухкратно-

го прессования с промежуточным экструдированием. 

Для экспериментального исследования процесса отжима 

масла были использованы семена рапса ярового «Ратник» сорт 

«00».  

Предлагаемая технология производства рапсового масла 

методом двухкратного прессования с промежуточным экструди-

рованием включает в себя форпрессование семян рапса холод-

ным способом, экструдирование полученного форпрессового 

жмыха и окончательное прессование (экспеллирование) экстру-

дированного жмыха. 

Форпрессование семян рапса осуществлялось на четырех 

шнеках с различным шагом и толщиной лопасти при частоте 

вращения 5-7 с
-1

. Экспериментальные исследования проводили 

также с предварительно измельченными семенами рапса. Сырье 

измельчали на дробилке «Эликор-1», размером, соответствую-

щим сетке 0,3 мм.  

Установлено, что при форпрессовании предварительно из-

мельченных семян рапса производительность маслопресса увели-

чивается по выходу масла на 17 % и жмыха на 15 %. 

Установлено, что зазор между пластинами в зеерной каме-

ре должен составлять 0,15-0,20 мм. 
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При увеличении 

зазора между пластина-

ми, происходит продав-

ливание мезги, которая 

попадает в масло. При 

этом была установлена 

зависимость температу-

ры в зеерной камере от 

частоты вращения шне-

ка и кольцевого зазора в 

зеерной камере (опреде-

ляет толщину лепестка 

жмыха) (рис. 2). 

Были определены 

рациональные парамет-

ры форпрессования се-

мян рапса холодным 

способом: кольцевой за-

зор зеерной камеры равен 

0,7-0,9 мм; частота вра-

щения шнека – 5-7 с
-1

, при 

этом температура состав-

ляла 321-335 К и произ-

водительность при дан-

ных параметрах была 

максимальна.  

Экспериментальные 

исследования проводи-

лись при выбранной ча-

стоте вращения шнека 6 с
-

1
. Из анализа данных сле-

дует, что с увеличением 

температуры остаточная 

масличность в жмыхе по-

степенно убывает. 

Одной из важных характеристик процесса прессования 

растительного масличного сырья является коэффициент оттока 

 
Рисунок 3 – Зависимость изменения 

коэффициента оттока масла k от часто-

ты вращения шнека n и длины зеерной 

камеры L 

 
Рисунок 2 – Номограмма для определения 

температуры в зависимости от частоты 

вращения шнека и кольцевого зазора в 

зеерной камере 
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масла по длине зеерной камеры (рис. 3). Из графика можно 

сделать вывод, что коэффициент оттока слабо изменяется по 

длине зеерной камеры маслопресса. При этом наблюдается 

динамика роста коэффициента оттока масла с увеличением 

частоты вращения шнека. 

Экспериментальные данные были обработаны при помощи 

программного комплекса STATISTICA 10, при этом получено 

следующее регрессионное уравнение: 
160,86 0,01 1,8258 10k n L      , 

где n – частота вращения шнека, с
-1

, L – длина зеерной камеры, 

мм. 

Был построен 

график постоянных 

значений исследуемых 

параметров: КПД η 

маслопресса от 

производительности Q 

при различном шаге 

витков шнека рх (рис. 4). 

Значения сил, на выходе 

из кольцевого зазора 

имеют следующие 

величины: 4 – R1 = 0,008 

кН; 5 – R2 = 0,009 кН; 6 – 

R3 = 0,01 кН. Значения 

мощности сил полезного 

сопротив-ления: 7 – N1 = 

2,5кВт; 8 – N2 = 2,7кВт; 

9 – N3 = 2,9кВт. 

Рациональная область на рис. 4 ограничена диаграммами η 

= η(Q) при sx = 0,02 м; R = 0,01 кН; sx = 0,03 м; N = 2,5 кВт. 

Максимальный коэффициент полезного действия обеспечивается 

при рациональном шаге витков шнека sx = 0,02 м. В ходе анализа 

работы маслопресса были определены рациональные значения 

основных геометрических параметров: глубина шнекового канала 

hs = 0,008 м, шаг витка шнека sх = 0,02 м. А также 

 

Рис. 4 – Зависимость КПД η маслопресса 

от производительно-сти Q при различном 

шаге витков шнека sх; 1 – sx1 = 0,02 м; 2 – 

sx2 = 0,025 м; 3 – sx3 = 0,03 м 
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экспериментально была определена величина толщины витка 

шнека δx = 0,006 м. 

Для исследования процесса экструдирования 

форпрессового жмыха при различных режимах универсальный 

пресс-экструдер ПЭШ-30/4 был модернизирован. Вместо 

зеерного цилиндра был установлен шнековый корпус. 

Экспериментальные исследования проводили с предварительно 

измельченным форпрессовым рапсовом жмыхом.  

При исследовании процесса экструдирования измельченно-

го форпрессового рапсового жмыха использовали шнек с пере-

менным шагом и толщиной лопасти при частоте вращения 5-7 с
-1

. 

Результаты эксперимента показали, что часовая производитель-

ность по выходу жмыха составляет 35,7 кг при температуре Т = 

78,3 °С.  

Основными факторами, влияющими на процесс извлечения 

масла из семян рапса, а также на его качество являются 

температура и давление продукта внутри рабочей камеры экстру-

дера.  

На рис. 5 представлена зависимость распределения 

температуры и давления по длине рабочей камеры экструдера, а 

также изменение плотности мезги при различных кольцевых 

зазорах для выхода жмыха.  

Величина кольцевых зазоров составила 0,5, 1,0; 1,5 и 2,0 

мм. Частота вращения шнека для всех режимов исследования 

была принята постоянной и составила 6 с
-1

. 

Анализ кривой распределения температуры по длине 

рабочей камеры экструдера характеризуется резким ее скачком, 

начиная с зоны сжатия материала до зеерной камеры. В зеерной 

камере температура продукта остается почти постоянной. 

Из рис. 5 видно, что давление возрастает плавно по длине 

рабочей камеры и значительно увеличивается в зоне отжима 

масла. Это связано с тем, что при уменьшении кольцевого зазора 

для выхода жмыха давление в нем сильно возрастает. 

Процесс исследования экспеллирования экструдированного 

жмыха с оттоком масла при различных режимах проводили на 

пресс-экструдере, оснащенным зеерным цилиндром.  
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Рисунок 5 – Кривые распределения давления, температуры и плотности 

мезги из семян рапса по длине рабочей камеры маслопресса при 

величине кольцевого зазора: 1 – 1 мм, 2 – 1,25 мм, 3 – 1,5 мм 
 

В качестве рабочего использовали шнек с основными 

геометрическими размерами: шаг лопасти Sл = 0,047 м, ширина 

лопасти Хл = 0,021 м. Экспериментальные исследования 

проводились при выбранной оптимальной частоте вращения 

шнека 6 с
-1

, с диапазоном температур 373-380 К. 

Экспеллирование экструдированного жмыха происходило при 

температурах свыше 100 °C, т. е. горячим способом. При этом 

структура экструдированного жмыха достаточно разрушена. 

Установлено, что с увеличением температуры остаточная 

масличность в жмыхе постепенно убывает. 

Остаточная масличность экспеллированного жмыха после 

экспеллирования колебалась в пределах от 4,97 % до 6,71 %. 

В четвертой главе разработана математическая модель 

изменения температуры при неизотермическом течении продукта 

в экструдере. 

Для расчета полей температур в экструдере были приняты 

следующие допущения: течение жмыха в экструдере 

представляет собой установившийся ламинарный поток; по 

сравнению с силами трения и давления силами инерции и 

гравитации можно пренебречь; плотность продукта остается 
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постоянной, что характеризуется постоянными 

теплопроводностью и температуропроводностью; конвективная 

теплопередача в направлении течения выше, чем теплопередача 

за счет теплопроводности, т. е. изменением теплопроводности в 

продольном направлении можно пренебречь; теплопередача в 

направлении, перпендикулярном направлению течения, 

происходит только за счет теплопроводности. 

Полагая, что величины φ, т, и λ = const, т. е. они не зави-

сят от локальных температуры и давления жмыха, тогда распре-

деление температуры жмыха по высоте канала имеет вид: 
1 3

2
3

m mp y
T C

x m





  
   

  
,                             (1) 
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Проводя ряд преобразований, получаем уравнение для рас-

чета профиля температуры:  
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Данное решение для профиля температуры справедливо 

при условии, что полная энергия отводится за счет теплопереноса 

через стенки канала в направлении, перпендикулярном направле-

нию течения. Однако этого не происходит в экструдере, т. к. теп-

лота передается путем конвекции и уходит с потоком жмыха, т.е.: 
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из уравнения (3) получаем: 
2

2

2
( )( )x

p x

vT T
c v y

x yy
  

 
 

 
.                         (6) 

Решая уравнение (6) методом конечных разностей, получи-

ли характер изменения температуры в канале экструдера (рис. 6). 
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Рис. 6 – Распределение температуры по поперечному сечению канала 

экструдера при температуре стенки 135 С: приведенная высота канала 

/ (0,5 )y Н  1 – 0,1; 2 – 0,3; 3 – 0,5; 4 – 0,7; 5 – 0,9 

 

Полученные профили температуры по поперечному сече-

нию канала экструдера при различных температурах показали 

хорошее соответствие между расчетными и экспериментальными 

данными: среднеквадратичное отклонение по абсолютному зна-

чению не превышало 16,8 %. 

В пятой главе приведены органолептические показатели 

рапсового масла (вкус, цвет, запах и прозрачность). Согласно по-

лученным данным исследуемый образец полностью соответству-

ет требованиям стандарта к нерафинированному рапсовому мас-

лу по прозрачности, запаху и вкусу. Были определены такие фи-

зико-химические показатели как кислотное число (КЧ = 1,40 

мгКОН/г), перекисное число (ПЧ2 = 1,3 ммоль/кгO2), анизидино-

вое число (АЧ2 = 2,69). Массовая доля фосфора в исследуемом 
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образце составила 100,71 мг/кг. Влажность масла – 0,03 %. 

Был определен жирнокислотный состав образцов рапсового 

масла, полученных при разных технологических режимах. В ка-

честве объектов исследования были использованы: рапсовое мас-

ло, полученное при частоте вращения шнека 7 с
-1

, температура 60 

ºС (образец № 1); рапсовое масло, полученное при частоте вра-

щения шнека 5 с
-1

, температура 50 ºС (образец № 2). Исследова-

ния жирнокислотного состава рапсового масла свидетельствует, 

что он достаточно разнообразен (таблица 4). В масле присут-

ствуют насыщенные, мононенасыщенные, полиненасыщенные 

жирные кислоты, достаточно высокое содержание полиненасы-

щенных жирных кислот: линолевая – 18,52 % и 18,66 %; линоле-

новая – 8,05 % и 8,57 %. 

 
Таблица 4 – Жирнокислотный состав исследуемых образцов рапсового масла 

 

Жирная кислота 

наименование 
Группа 

Содержание 

в образце № 1 

Содержание 

в образце № 2 

Лауриновая С 12:0 0,034 0,037 

Миристиновая С 14:0 0,062 0,069 

Пальмитиновая С 16:0 4,189 4,414 

Пальмитолеиновая С 16:1 0,86 0,34 

Стеариновая С 18:0 1,677 1,770 

Олеиновая С18:1 64,5 64,56 

Линолевая С 18:2 18,52 18,66 

Линоленовая С 18:3 8,05 8,57 

Арахиновая С 20:0 0,531 - 

Эйкозеновая С 20:1 1,167 1,166 

Бегеновая С 22:0 0,273 0,273 

Эруковая С 22:1 0,033 - 

Лигноцериновая С 24:0 0,142 0,14 

 

Содержание пестицидов, токсичных элементов, афлатокси-

на и радионуклидов в рапсовом масле не превышало уровни, 

установленные Техническим регламентом Таможенного союза 

ТР ТС 024/2011, санитарными правилами и нормами, гигиениче-

скими нормативами. 

В шестой главе приведено описание технологической ли-

нии производства рапсового методом двухкратного прессования 
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с промежуточным экструдированием и разработанного масло-

пресса (рисунок 7). 
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Рис. 7 – Маслопресс: 1 – привод, 2 – зеерные пластины, 3 – загрузочный 

бункер, 4 – комбинированный шнек, 5 – регулировочные болты, 6 – 

опорный рассекатель, 7 – выходной зазор, 8 – матрица, 9 – поршень, 10 – 

устройство для регулирования величины выходного зазора, 11 – 

регулировочный шток, 12 – разгрузочная камера для выхода жмыха, 13 – 

выгрузочный лоток, 14 – рабочая камера 

 

В результате выполненного эксергетического анализа был 

составлен эксергетический баланс теплотехнологической 

системы производства рапсового масла методом двухкратного 

прессования с промежуточным экструдированием. Значение 

полученного эксергетического КПД составило 7,20 %, что на 

4,6 % выше, чем при использовании технологии-прототипа. 

 
Условные обозначения 

 

Т – температура продукта, К; vx, vy и vz – компоненты вектора скорости; 

vх – скорость материала вдоль оси х, м/с; ρ – плотность материала, кг/м
3
; 

 = 1/  – коэффициент динамической вязкости, Пас;  – показатель 

консистенции; p – давление, Па; m – индекс течения; λ – коэффициент 

теплопроводности, Вт/(мК); r, q – удельный тепловой поток, Вт/(м
2
с); 

TW – температура стенки корпуса экструдера, K; H – высота канала в 

экструдере, м; cp – удельная теплоемкость материала, кДж/(кгК); τyx – 

напряжение, Дж/м
3
.  
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Основные выводы и результаты 

 

1. Научно обоснован процесс получения рапсового масла мето-

дом двухкратного прессования с промежуточным экструдированием. 

2. Получены зависимости теплофизических характеристик рапсо-

вого масла от температуры, и установлено, что с ростом температуры 

происходит увеличение удельной теплоемкости. Коэффициенты темпе-

ратуропроводности и теплопроводности образца рапсового масла по 

мере увеличения температуры уменьшаются. 

3. Получены реологические характеристики рапсового масла. 

Выявлено, что динамическая вязкость рапсового масла уменьшается 

при повышении температуры. 

4. Получена математическая модель при неизотермическом тече-

нии продукта в канале экструдера, позволяющая рассчитать изменения 

температуры по длине рабочей камеры.  

5. Выявлены кинетические закономерности процесса прессования 

семян рапса методом двухкратного прессования с промежуточным экс-

трудированием; обоснован выбор рациональных параметров процесса 

прессования семян рапса. 

6. Обоснованы рациональные режимы процесса двухкратного 

прессования с промежуточным экструдированием: кольцевой зазор зе-

ерной камеры 0,7-0,9 мм; оптимальная частота вращения шнека 5-7 с
-1

, 

температура 321-329 К и рациональные значения основных геометриче-

ских параметров: глубина шнекового канала hs = 0,008 м, шаг витка 

шнека sх = 0,02 м, величина толщины витка шнека δx = 0,006 м. 

7. Установлены органолептические и физико-химические показа-

тели качества и безопасности рапсового масла, позволяющие сделать 

вывод о хорошем качестве готового продукта, полученного в процессе 

двухкратного прессования с промежуточным экструдированием. Опре-

делен жирнокислотный состав образцов рапсового масла: выявлено вы-

сокое содержание полиненасыщенных жирных кислот: линолевой 

18,66 %; линоленовой 8,57 %. 

8. Разработана конструкция маслопресса и технологическая ли-

ния рапсового масла, получаемого методом двухкратного прессования с 

промежуточным экструдированием. 

9. Проведенный эксергетический анализ технологической линии 

производства рапсового масла методом двухкратного прессования с 

промежуточным экструдированием показал высокую энергетическую 

эффективность: эксергетический КПД составил 7,2 %, что на 4,6 % вы-

ше, чем при использовании технологии-прототипа. 
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10. Проведенные производственные испытания предлагаемой 

технологии производства рапсового масла на ООО «Воронежский завод 

растительных масел» показали целесообразность и перспективность ее 

использования в масложировой промышленности. 
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