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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. Масложировая отрасль в агропромыш-

ленном комплексе России занимает ведущее место. Предприятия отрас-

ли, перерабатывающие семена масличных культур, производят расти-

тельное масло и жировые продукты пищевого, технического и кормово-

го назначения, в том числе и стратегического, в связи с этим состояние 

масложировой отрасли определяет развитие целого ряда отраслей АПК. 

В настоящее время перед масложировой промышленностью стоят но-

вые задачи, которые связаны не только с количественным наращивани-

ем объемов производства, но и требующие принципиально новых под-

ходов и решений как в создании инновационных технологий и оборудо-

вания, так и с выпуском продуктов питания функционального назначе-

ния. Актуален и выбор наиболее перспективных масличных культур для 

производства продуктов этой группы, отличающихся улучшенным или 

сбалансированным жирнокислотным составом, с повышенным содер-

жанием жирорастворимых веществ, низкой окисленностью, обеспечи-

вающих здоровье человека. 

Сфера переработки семян масличных культур в процессе произ-

водства растительных масел является наиболее развитой из всего агро-

промышленного комплекса. 

Производство растительных масел в РФ выросло на 14, 1 % (или 

268,1 тыс. т) за 2015 год. В течение последних трех лет посевные пло-

щади, урожайность и валовые сборы масличных культур сохраняются 

на достаточно высоком уровне. Объемы поставок растительного масла 

за рубеж превысили 1,17 млн. т., что на 57,1 % больше, чем за 2014 г.  

Теоретические и практические основы переработки масличных 

культур и их аппаратурное оформление отражены в работах А. Н. Ли-

сицына, Н. С. Арутюняна, В. В. Белобородова, В.Н. Григорьевой, А. М. 

Голдовского, А.А. Схаляхова, К.К. Полянского, В. В. Деревенко, В.Е. 

Ланкиной, А. И. Скипина, А. П. Нечаева, В. А. Масликова, Г. В. Зарем-

бо-Рацевича, В. П. Кичигина, Е. П. Кошевого, Ю .П. Кудрина, Е. П. Кор-

неной, З .А. Меретукова, В. С. Морозова, Г. Е. Мельник, В. Х. Паронян, 

В.Г. Щербакова, О.Б. Рудакова, V. S. Vadke, R. T. Anderson, C. A. Shook, 

H. G. Schwartzberg, M. T. Shirato, F. W. Sosulski, G. C. Mrema и других. 

Основными технологическими стадиями производства расти-

тельных масел являются сушка или влаготепловая обработка и прессо-

вание семян масличных культур.  

В настоящее время специалистами отрасли предпринимаются  

попытки экструзионной обработки масличных культур, которые       

требуют своего научного обоснования. 
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Многостадийность современных технологических процессов на-

кладывает строгие требования, предъявляемые к качеству получаемого 

продукта, четкому согласованию производительности различного обо-

рудования технологического потока при комплексной переработке се-

мян масличных культур.  

Однако недостаточная изученность этих процессов, неоправданное 

опасение за сохранность пищевой ценности и вкусовых качеств готовой 

продукции препятствуют разработке общей методики расчета взаимосвя-

занных процессов, затрудняют выбор оптимальных режимов обработки и 

сдерживают внедрение этих процессов в производство. 

Научная работа проводилась в рамках: гос. контракта № П459 

«Разработка ресурсосберегающих технологий комплексной переработки 

сельскохозяйственного сырья» на 2010 г.; гос. контракта                        

№ 14.740.11.0980 «Разработка энергосберегающих технологий и обору-

дования для их реализации на основе новых теоретических и экспери-

ментальных данных в гидродинамике, кинетике и тепломассобмене» на 

2011 г.; гос. контракта № П1489 «Разработка ресурсосберегающих тех-

нологий и оборудования для получения функциональных биологически 

полноценных и экологически чистых комбикормов для различных 

групп животных на основе новых теоретических и экспериментальных 

данных по гидродинамике, кинетике и тепломассообмену с использова-

нием основных принципов энергосбережения» на 2009-2011 гг.; гос. 

контракта № 14.В37.21.2098 «Мониторинг и прогнозирование состоя-

ния окружающей среды в местах переработки сельскохозяйственного 

сырья, предотвращение и ликвидация ее загрязнения за счет комплекс-

ной переработки отходов промышленного производства» на 2012 г.; 

ФЦП № 14.577.21.0046 «Исследования и разработки по приоритетным 

направлениям развития научно-технического комплекса России на 

2014-2020 годы» на тему «Создание и трансфер зеленых технологий 

глубокой переработки зернового и масличного сырья с целью снижения 

потерь от социально значимых заболеваний»; гранта Президента Рос-

сийской Федерации для государственной поддержки молодых россий-

ских ученых для докторов наук МД-1246.2014.4 на 2014-2015 гг. «Фор-

мирование научных основ энергоэффективных и экологически безопас-

ных технологий производства биотоплива»; гранта Президента Россий-

ской Федерации для государственной поддержки молодых российских 

ученых МК-2393.2013.4 на 2013-2014 гг. «Разработка энергосберегаю-

щей и  экобиотехнологии получения биопрепаратов для предотвраще-

ния незаразных заболеваний сельскохозяйственных животных»; в соот-

ветствии с планом госбюджетной НИР кафедры технологии жиров, про-

цессов и аппаратов химических и пищевых производств ФГБОУ ВО 
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«ВГУИТ» «Разработка новых и совершенствование существующих техно-

логических процессов и аппаратов в химической и пищевой технологиях» 

на 2011-2015 гг. (№ гос. регистрации 01.130.2.12440). 

Цель диссертационной работы. Разработка научно-

практических основ инновационного развития технологии комплексной 

переработки семян масличных культур и совершенствование техноло-

гических процессов, обеспечивающих повышение технического и тех-

нологического уровня производства растительных масел; разработка 

рекомендаций по проектированию и внедрению в производство высокоэф-

фективных аппаратов для реализации предлагаемых технологий, которые 

обеспечат минимизацию удельных теплоэнергетических потерь и повыше-

ние качества готовой продукции. 

Для достижения цели решались следующие основные задачи. 

1. Разработка научной концепции моделирования высокоэффектив-

ных технологий комплексной переработки семян масличных культур как 

системы взаимосвязанных процессов с соответствующим аппаратурным 

оформлением и создание математических моделей тепло- и массообмена 

нестационарных процессов сушки, экструзии и прессования. 

2. Разработка на основании системного подхода рекомендаций по 

обеспечению совершенствования процессов комплексной переработки 

семян масличных культур с учетом их специфических свойств. 

3. Исследование структурно-механических, теплофизических, рео-

логических и химических свойств семян масличных культур; определе-

ние рациональных технологических режимов процессов сушки, экстру-

зии, прессования в области допустимых технологических свойств полу-

чаемых растительных масел. 

4. Изучение основных кинетических и гидродинамических зако-

номерностей процессов сушки, экструзии и прессования масличного сы-

рья (влияние начальной влажности, температуры, давления и др. на ха-

рактер протекания исследуемого процесса и качество полученных рас-

тительных масел) в широком диапазоне изменения режимных парамет-

ров. 

5. Разработка научно-практических подходов к энергосбережению 

в процессах сушки, экструзии и прессования семян масличных культур с 

возможностью поиска наилучшего компромисса между качеством гото-

вого продукта, производительностью и удельными энергетическими за-

тратами.  

6. Разработка новых конструктивных решений оборудования, по-

вышающего эффективность технологических процессов комплексной 

переработки семян масличных культур. 
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7. Разработка ресурсосберегающей технологии комплексной пе-

реработкой семян масличных культур однократным прессованием с 

предварительной экструзионной обработкой.  

8. Комплексный анализ показателей качества растительных масел 

и оптимизационные возможности предлагаемых технологий по рацио-

нальному использованию энергетических ресурсов. 

9. Выполнение эксергетического анализа и проведение промыш-

ленной апробации предлагаемых технических решений с их технико-

экономической оценкой для широкомасштабного внедрения в произ-

водство.  

10. Разработка нормативно-технической документации.  

Научная концепция.  

Разработка и научное обеспечение подходов и методов ресурсос-

бережения в процессах комплексной переработки семян масличных 

культур; создание высокоэффективных, экологически безопасных спо-

собов переработки семян масличных культур с соответствующим аппа-

ратурным оформлением на основе анализа гидродинамических и кине-

тических закономерностей, а также математического моделирования, 

обеспечивающих экономию материальных и энергетических ресурсов, 

высокое качество готового продукта. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

- концептуальный подход к созданию ресурсосберегающих спо-

собов производства растительных масел с высоким качеством готовой 

продукции и рациональным использованием материальных и энергети-

ческих ресурсов; 

- результаты экспериментальных исследований основных кине-

тических, гидродинамических закономерностей и рациональные техно-

логические параметры процессов сушки, экструзии, прессования семян 

масличных культур;  

- результаты моделирования исследуемых процессов и их ис-

пользование при проектировании конструкций оборудования сушилок, 

экструдеров и маслопрессов; 

 ресурсосберегающая технология комплексной переработки се-

мян масличных культур при получении растительных масел функцио-

нального назначения с оценкой их качества. 

Научная новизна. Разработаны концептуальные принципы соз-

дания ресурсосберегающих технологий переработки семян масличных 

культур, направленные на интенсификацию процесса получения готово-

го продукта, рациональное использование материальных и энергетиче-

ских ресурсов, что достигается моделированием и оптимизацией пер-

спективных конструкций оборудования, обеспечивающих расширение 
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ассортимента и повышение качества получаемых растительных масел. 

Установлены основные кинетические и гидродинамические зако-

номерности процессов сушки, экструзии и прессования семян масличных 

культур. 

Методом дифференциально-термического анализа определены фор-

мы связи влаги с обрабатываемым материалом и условия терморазложения 

компонентов масличных культур, что позволило выявить допустимый диа-

пазон температур нагрева продукта и обосновать выбор оптимальной тем-

пературы. 

Разработаны математические модели:  

- процесса сушки семян масличных культур в осциллирующих 

режимах на основе дифференциального уравнения теплового баланса, 

косинусоидального закона изменения температуры продукта по време-

ни при ограничениях на температуру и скорость сушильного агента, 

обусловленных качеством высушиваемого продукта и экономической 

целесообразностью процесса;  

- течения расплава биополимера в матрице экструдера с определени-

ем скоростей и давлений экструдата по длине формующей части;  

- процесса прессования масличного сырья на одношнековом мас-

лопрессе, позволяющая рассчитать основные конструктивные параметры 

маслопресса для извлечения масла из семян масличных культур.  

Методом эксергетического анализа термодинамичеких процессов 

показано энергетическое совершенство предлагаемых взаимосвязанных 

процессов комплексной переработки семян масличных культур. 

Научная новизна предложенных технических решений подтвер-

ждена 16 патентами РФ и 1 свидетельством РОСПАТЕНТА о государ-

ственной регистрации программы для ЭВМ. 

Практическая значимость и реализация результатов работы.  
Комплексные теоретические и экспериментальные исследования, 

результаты математического моделирования, а также анализ работы 

энергоэффективного оборудования позволили разработать методологи-

ческие подходы к созданию высокоэффективных способов сушки     

(пат. РФ № 2416919, 2511293, 2523518, 2544377), ресурсосберегающих 

технологий и способов получения растительных масел с соответствую-

щим аппаратурным оформлением (пат. РФ № 2560191, 2558448, 

2565023), а также технологических линий и способов по производству 

кормов и биопрепаратов на основе отходов масложировой промышлен-

ности (пат. РФ № 2451600, 2544377, 2558446, 2422037, 2447672, 

2471361, 2491833, 2494640). Расширены возможности теплонасосных 

технологий в производстве растительных масел (пат. РФ № 2410884, 

2416919, 2425304). Разработана программа для ЭВМ (свид. Роспатента 
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о гос. регистрации № 2010614813). 

Определены и обоснованы рациональные технологические режи-

мы переработки семян масличных культур и производства раститель-

ных масел на основе сформулированных принципов ресурсосбереже-

ния, обеспечивающие сокращение продолжительности процесса, сни-

жение удельных энергозатрат и повышение качества готовой продук-

ции.  

Предложены рациональные параметры процесса сушки семян 

масличных культур: расход сушильного агента – 45…55 м
3
/ч; высота слоя 

семян – 0,1…0,2 м; влагосодержание сушильного агента – 3,0…5,5 г/кг; 

продолжительность циклов нагрева 9…12  мин, циклов охлаждения – 

5…10 мин; температура сушильного агента в циклах нагрева до 363 K; 

температура сушильного агента в циклах охлаждения до 287 K, скорость 

сушильного агента в циклах нагрева 0,8...1,2 м/с и 0,4…0,8 м/с в циклах 

охлаждения. 

Определены рациональные режимы процесса экструдирования 

масличного сырья: начальная влажность сырья – 12…14 %, температура 

продукта в предматричной зоне – 383…393 К, угловая скорость враще-

ния шнека – 5,12…8,50 с
-1

; давление продукта в предматричной зоне 

экструдера до 4 МПа. 

Установлены рациональные параметры процесса прессования в 

одношнековом маслопрессе: кольцевой зазор зеерной камеры для се-

мян: льна – 0,6…1,0 мм; рапса 0,4…0,7 мм; рыжика 0,5…0,8 мм; сафло-

ра 0,9…1,3 мм; оптимальная частота вращения шнека 5…7 с
-1

, при этом 

температура масла в зеерной камере составляет 323…331 К. 

Получены смеси растительных масел функционального назначе-

ния с оптимальным соотношением полиненасыщенных жирных кислот, 

которые являются незаменимыми в питании человека. Проведено ком-

плексное исследование показателей качества предложенных смесей рас-

тительных масел функционального назначения. 

Проведен эксергетический анализ технологических систем, кото-

рый показал, что эксергетический КПД предлагаемых технологических 

решений при комплексной переработке семян масличных культур на 

5…12 % выше, чем у традиционных технологий. 

Разработаны оригинальные конструкции маслопресса для высо-

ко- и низкомасличных культур, экструдер-маслоотделитель и сушилка. 

Проданы лицензии (договоры № РД0096634 от 26.03.2012  г.,     

№ РД0121869 от 05.04.2013 г. и № РД0171728от 20.04.2015 г.) на право 

использования интеллектуальной собственности предприятиями ООО 

«Агромаш», ООО «ПТИЭПБС» и ООО «СуперАгро» по патентам на изо-

бретения РФ № 2416919, № 2425304, № 2511293.  
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Достоверность научных разработок подтверждена результатами 

экспериментальных исследований в производственных условиях: про-

ведены промышленные испытания способов производства смесей рас-

тительных масел в ООО «Занрак» (Белгородская обл., с. Репенка), про-

изводственные испытания способа осциллирующей сушки семян мас-

личных культур с циклическим вводом антиоксиданта по патенту РФ  

№ 2511293 в ООО «Супер Агро» (Московская обл., г. Москва), а также 

актом внедрения способа сушки семян рапса по патенту РФ № 2416919 

в ООО «Волгоградский комбикормовый завод» (г. Волгоград), создан 

опытный образец маслопресса, прошедший заводские производственно-

технологические испытания в ООО НПП «Ресурс-Т», чтоподтверждено 

соответсвующими актами. 

Разработаны: технологический регламент на производство смесей 

растительных масел по схеме однократного прессования (ООО «За-

нрак»), технологический регламент на производство псевдокапсулиро-

ванных биопрепаратов на основе отходов масложировой промышленно-

сти (ОАО «ВНИИКП»), ТУ 929600-244-02068108-2014 «Биопрепарат на 

основе отходов масложировой промышленности для крупного рогатого 

скота». 

Материалы диссертационной работы используются в учебном 

процессе при чтении лекций и проведении лабораторных занятий по 

курсам «Энергосберегающее оборудование масложировых предпри-

ятий» и «Энергоресурсосберегающие технологии переработки маслич-

ного и эфиромасличного сырья». 

Апробация работы. Материалы и отдельные результаты иссле-

дований по теме диссертационной работы докладывались на междуна-

родных, всероссийских научных, научно-технических и научно-

практических конференциях и симпозиумах: (Киев, 2005); (Казань, 

2006, 2007, 2013); (Саратов, 2007); (Мичуринск, 2007); (Могилев, 2007, 

2008); (Одесса, 2008, 2010); (Челябинск, 2009); (Махачкала, 2010); (Во-

ронеж, 2006, 2008 - 2015); (Новочеркасск, 2005, 2010, 2011); (Москва, 

2006, 2010, 2011, 2013, 2014); (Краснодар, 2012, 2015);  (Пермь, 2013); 

(Алматы, 2014); (Australia, 2014); (Italy, 2014); (Тамбов, 2013, 2015); 

(Иваново, 2014, 2015) и на отчетных научных конференциях ВГУИТ 

(Воронеж, 2005, 2007 - 2015).  

Результаты работы демонстрировались на региональных, межре-

гиональных, всероссийских выставках: «Продторг» (г. Воронеж, 2008); 

«Воронежский агропромышленный форум» (Воронеж, 2009); «Воро-

нежский агропром - 2010» (Воронеж, 2010 г.); «ВоронежАгро» (Воро-

неж, 2011, 2013, 2014); «АгроСезон» (Воронеж, 2014-2015); «Инноваци-

онные технологии в производстве кондитерских, хлебобулочных, мака-
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ронных изделий и зернопродуктов» (Воронеж, 2014); «Пищевая Инду-

стрия» (Воронеж, 2014); на конкурсах: «Золотой лев», 2010, 2012; «Эв-

рика 2010, 2011»; «Инженерные технологии ХХI», 2011; «Лучшая инно-

вационная идея», 2012;  «Инженерное искусство молодых», 2013; 

«Лучший молодой преподаватель 2013», 2013; «Пищевая Индустрия», 

2014; «Лучший молодой ученый 2013, 2014 года»; «BIOATLAS 2014»; 

«Лучшая научная статья-2014, 2015»; конкурс работников образова-

тельной сферы «Хрустальная сова», 2014; «Лучший молодой ученый 

Евразии», 2014; «Лучший изобретатель и лучшее изобретение», 2015, по 

итогам которых работа награждена дипломами и медалями. 

По результатам работы получены премия ведомственной целевой 

программы «Талантливая молодежь Воронежской области 2011-2013» 

(приказ департамента образования, науки и молодежной политики       

№ 873 от 07.09.2012); премия Правительства Воронежской области за 

лучшую научную разработку (Постановление правительства Воронеж-

ской области от 18.12.2013 № 1108); ведомственный знак «Педагог-

наставник лауреата премии по поддержке талантливой молодежи» 

(Приказ департамента образования, науки и молодежной политики                

№ 369 от 22.12.2014). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 100 работ, в 

том числе 3 монографии, 4 учебных пособия, 22 статьи в журналах, ре-

комендованных ВАК РФ, получено 16 патентов РФ и 1 свидетельство 

Роспатента о регистрации программ для ЭВМ.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

восьми глав, основных выводов и результатов, списка литературы и при-

ложений. Работа изложена на 370 страницах машинописного текста, со-

держит 164 рисунка и 44 таблицы. Список литературы включает 318 на-

именование, в том числе 53 на иностранных языках. Приложения к дис-

сертации представлены на 120 страницах. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении охарактеризовано современное состояние перера-

ботки семян масличных культур и производства растительных масел; 

обоснована актуальность темы диссертационной работы, научная но-

визна и практическая значимость выполненных исследований. 

В первой главе приводится анализ современного состояния тео-

рии, техники и технологии процессов комплексной переработки семян 

масличных культур, систематизированы литературные данные об основ-

ных направлениях совершенствования оборудования и процессов перера-

ботки семян. Детально рассмотрены вопросы проектирования высоко-

эффективных сушилок, эктрудеров и маслопрессов; перспективы при-
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Рисунок 1 - Зависимость коэффициента 

темпеературопроводности семян а от вла-

госодержания W и температуры T 

 
Рисунок 2 - Зависимость коэффициен-

та теплопроводности семян λ от влаго-

содержания W и температуры T 

менения высокоэффективных способов производства растительных ма-

сел с учетом сбалансированности тепловых и материальных потоков. 

Дан анализ математических моделей взаимосвязанных процессов пере-

работки семян масличных культур: сушки, экструзии и прессования. На 

основании проведенного анализа сформулированы цель и задачи дис-

сертационной работы, представлена структурно-логическая схема про-

ведения исследований, раскрывающая последовательность этапов вы-

полнения экспериментов при реализации поставленной цели и задач 

работы; определены пути и методы решения поставленной научной 

проблемы и обоснован выбор объектов исследования. 

Во второй главе дана характеристика семян масличных культур, 

в качестве которых использованы семена льна, рапса, рыжика, сафлора 

и растительного масла, и масел льняного, рапсового, рыжикового и саф-

лорового как объектов исследований. Приводятся новые данные по фи-

зико-механическим, химическим и структурно-механическим свойствам 

семян масличных культур и масел.  

Определены теплофизические характеристики (рисунок 1, 2, 3): 

зависимости коэффициентов теплопроводности, температуропроводно-

сти и теплоемкости семян масличных культур, которые необходимы для 

физико-математического моделирования процесса сушки. 

Обсуждаются результаты процесса термолиза методом дифферен-

циально-термического анализа и интервалы температурных зон испарения 

влаги с различной формой и энергией связи влаги с материалом, по кото-

рым прогнозируются рациональные режимы сушки и тепловлажностной 

обработки при активных гидродинамических режимах.  
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Рисунок 4 - Зависимость индекса 

течения n от влажности W  и темпе-

ратуры Т 

 
Рисунок 3 - Зависимость удельной теп-

лоемкости семян с от влагосодержания 

W и температуры Т 

 
Рисунок 5 - Зависимость коэффициента 

консистенции  от влажности W и темпе-

ратуры Т 

Изучены реологические 

характеристики исследуемых 

растительных масел, что позво-

лило определить: оптимальные 

технологические режимы прес-

сования, влияние температуры на 

выход масла и поведение мас-

личного сырья внутри рабочей 

камеры маслопресса. Обработка 

результатов экспериментов по-

зволила определить индекс тече-

ния n (рисунок 4) и коэффициент 

консистенции , МПа с
n
 (рису-

нок 5). 

 

Третья глава посвящена экспериментальным исследованиям 

процесса сушки семян масличных культур в осциллирующих режимах. 

Исследования процесса сушки семян масличных культур в осцил-

лирующих режимах проводили на экспериментальной установке при 

следующих технологических параметрах: расход сушильного агента –  

45…55 м
3
/ч; влагосодержание сушильного агента - 3,0…5,5 г/кг; темпера-

тура сушильного агента в циклах нагрева до 363 K; температура сушиль-

ного агента в циклах охлаждения до 287 K; высота слоя семян – 0,1…0,2 м; 

начальная влажность семян 15…19 %; продолжительность циклов нагре-

ва 9…12 мин, циклов охлаждения - 5…10 мин; скорость сушильного 

агента в циклах нагрева 0,8…1,2 м/с , в циклах охлаждения 0,4…0,8 м/с. 
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Гидродинамические за-

кономерности псевдоожижен-

ного слоя семян масличных 

культур представлены кривы-

ми псевдоожижения (рисунок 

6), экстремальные значения 

которых соответствуют пере-

ходу плотного слоя семян мас-

личных культур в псевдоожи-

женный. Резкое увеличение 

давления  зависит от состояния 

поверхности семян, их формы 

и плотности слоя. Пик давле-

ния Pmax свидетельствует о 

необходимости затрат допол-

нительной энергии потока теп-

лоносителя на преодоление сил 

сцепления семян масличных 

культур. 

Анализ эксперимен-

тальных данных по гидроди-

намике процесса сушки семян 

в осциллирующих режимах 

показал, что происходит снижение максимального значения сопротив-

ления слоя ΔPmax, вызванного уменьшением сил сцепления  семян меж-

ду собой в каждом последующем цикле нагрева; снижается значение ско-

рости начала псевдоожижения в последующих циклах нагрева (рисунок 6). 

Для достижения оптимальных условий процесса сушки  обеспе-

чивалась максимальная площадь поверхности межфазового контакта в 

единице рабочего объема за счет равномерного распределения сушиль-

ного агента и холодного воздуха по сечению установки, что устраняло 

образование малоподвижных и застойных зон. Анализ однородности и 

равномерности псевдоожижения монодисперсного слоя семян масличных 

культур позволил выбрать рациональный гидродинамический режим для 

проведения процесса сушки. 

Кинетические закономерности процесса сушки семян изучались как 

по несимметричной, так и по симметричной схеме осцилляции.  

Благоприятные условия для нагрева семян создавались по несим-

метричной схеме осциллирования, когда время нагрева больше  времени 

охлаждения, исключался их перегрев. Ведение процесса по схеме несим-

метричной осцилляции в области допустимых температур нагрева семян 

 
 

Рисунок 6 - Зависимость сопротивле-

ния слоя семян льна, рапса, рыжика, 

сафлора от скорости сушильного аген-

та  при различных значениях на-

чальной высоты слоя h0, м: 1 – 0,1; 2 – 

0,125;  

3 – 0,15; 4 – 0,175 
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масличных культур обеспечивалось созданием переменных температурных 

режимов в циклах нагрева и охлаждения. Увеличение температуры су-

шильного агента в циклах нагрева до 353 K при активных гидродинами-

ческих режимах и снижение температуры сушильного агента в циклах 

охлаждения до 288 K в плотном фильтрующем слое сокращает продол-

жительность процесса на 25 мин по сравнению с симметричной схемой 

осцилляции.  

Предложено математическое описание процесса сушки семян мас-

личных культур в осциллирующих режимах при следующих упрощающих 

допущениях: 

-  характер распределения тепла не зависел от формы и размеров 

сушильной камеры; 

- интенсивность сушки и средняя температура семян масличных 

культур в пределах циклов нагрева принимались постоянными; 

- скорость сушильного агента на i–м цикле охлаждения меньше ско-

рости начала псевдоожижения слоя семян масличных культур на i–м цикле 

нагрева; 

- температурные кривые в области допустимых физико-

химических свойств продукта аппроксимированы уравнением прямой: 
 

                                               θ= θдоп – kW,                                      (1) 

где θдоп – предельно допустимое значение температуры нагрева семян; k – 

коэффициент, определяемый экспериментально. 

Температура семян при осциллирующих режимах изменялась по ко-

синусоидальному закону:  
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Для определения температуры сушильного агента на интервалах 

нагрева и охлаждения семян использовалось уравнение теплового ба-

ланса: 
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Т q x q x r

d d

.      (5) 

 
Уравнение (5) с учетом (1) и  (2) принимает вид: 

 

cos
1 1 1

Kо 1

100

2πτ
уч

A - М T -θ(τ ,q )
0 с.а. i - i - i -Тdρ(τ ,q,x)cθ(τ, q,x)

= α Т (τ ,q,x)- +θ +ν с.а. Δτdτ + i-1

(θ -θ ) / q
0 (τ ,q,x)

d ρ(τ ,q,x)
+(θ -θ ) / q

0 (τ ,q,x)
+r .

dτ

 
 

Теплоемкость семян рассматривалась как средняя величина между 
теплоемкостью воды и теплоемкостью абсолютно сухих веществ: 

Насыпная плотность определялась из уравнения баланса по су-
хим веществам с учетом порозности и усадки слоя в процессе сушки: 

 

0

( )

0

(1 ) 1 (1 ( , , ))
1

( , , )
( , , )

(1 ( , , )) 1
100 ( , , )

н

н

H

н

н

W
G W q x

W
q x

W q x
W q x dq

W q x

.   (7) 

После интегрирования (6) получено уравнение для определения 
текущего значения температуры семян: 

1 1 1 1

cos
1 1 1 1

1 1 1 Kо 1

ρ(τ ,q ,x )c(W ,τ ,q ,x ) α (τ - τ )νi i i ii- ii - i - i-θ(τ ,q ,x )= - ×i i i ρ(τ ,q ,x )c(τ ,q ,x ) ρ(τ ,q ,x )c(W ,τ ,q ,x )i i i i i i i i i i i i i

2πτ
уч

A - М T -θ(τ q ,x )
0 с.а. i - i - i - i -Т

× θ(τ ,q ,x )- +
i- i - i - +

α
+

1 1 1
1 1 1100 100

Tν rс.а.i
+ ×

ρ(τ ,q ,x )c(W ,τ ,q ,x ) ρ(τ ,q ,x )c(W ,τ ,q ,x )i i i i i i i i i i i i i i

(θ -θ(τ ,q ,x )) / q(θ -θ(τ ,q ,x )) / q 0 i-i i i0 i - i -× ρ(τ ,q ,x )- ρ(τ ,q ,x )i i i i- i - i -

   (8) 

Уравнение (8) относительно температуры сушильного агента 

принимает вид: 

(6) 
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1 1 1
1

2
cos

1 1 1 1

Kо 1

100

ρ(τ ,q ,x )c(W ,τ ,q ,x )ρ(τ ,q ,x )c(W ,τ ,q ,x )θ(τ ,q ,x ) i i i ii i i i i i i i i i i- i- i-- - (τ - τ ) ×i i-α αν ν

πτуч
A - М T -θ(τ ,q ,x )
0 с.а. i- i- i- i-Т

T = × -с.а.i
α +ν

(θ -θ(τ ,q ,x )) / qr i i i0- ρ(τ ,qi iαν

1 1 1
1 1 1100

(θ -θ(τ ,q ,x )) / q
0 i- i- i-,x ) - ρ(τ ,q ,x )i i- i- i-

 (9) 

 

Полученное уравнение позволяет определять температуру су-

шильного агента на каждом шаге дискретизации на интервалах нагрева 

и охлаждения. 

Задача (1) - (9) решена методом итераций, программный комплекс 

которого составлен на языке Turbo Pascal 7.0 в среде Windows 2010  к 

ЭВМ Pentium при следующих начальных условиях: 
 

ρc(τ,q,x)│τ=0 = ρc. н,.,     θ(τ,q,x) │τ=0 = θ н,,     T(τ,q,x)│τ=0 = Tс.а.н. (10) 
 

Показано, что при сравнении результатов моделирования с экс-

периментальными данными на примере семян льна (рисунок 7) откло-

нение расчетных и экспериментальных данных  не превышало по абсо-

лютному значению 10 %. 

  
Рисунок 7 - Результаты сравнения расчетных (─∆─∆─∆─) и эксперимен-

тальных (─○─○─○─) данных по изменению текущей влажности W и температуры 
T семян при несимметричной осцилляции: Тнаг = 343 K; Тохл = 278…288 K 

 

В четвертой главе рассмотрены вопросы аналитического иссле-

дования процесса экструдирования семян льна, рапса, рыжика и сафлора. 
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Для исследования процесса получения экструдата из семян масличных 

культур была спроектирована и изготовлена экспериментальная установ-

ка на базе одношнекового экструдера. Прессующий механизм состоит из 

корпуса, шнека и матрицы, в которую устанавливается сменная фильера. 

Основным рабочим органом экструдера является однозаходный шнек 

диаметром 20 мм и общей длиной 660 мм (отношение длины рабочей 

части шнека к его диаметру 25:1). Шаг винтовой нарезки шнека постоян-

ный, равный 16 мм, а глубина – переменная.  
Параметры экструзии изменялись в следующих диапазонах: 

влажность исходной смеси – 12…14 %; ее температура перед матрицей 
– 383…393 К; угловая скорость вращения шнека – 5,12…8,50 с

-1
; давле-

ние продукта в предматричной зоне экструдера до 4 МПа. 
Проведенные реологические и кинетические исследования, полу-

ченные рациональные параметры процесса были положены в основу 

математической модели, описывающей изменения гидродинамической 

структуры течения экструдата в формующем канале матрицы экструде-

ра. Для проведения моделирования были выбраны конструкции фор-

мующего узла цилиндрической и кольцевой формы, позволяющие соз-

дать необходимое давление в матричной зоне и обеспечивающие вы-

равнивание скорости продукта на выходе из канала. 

В качестве математической модели, описывающей движение рас-

плава экструдата в формующем канале матрицы при малых скоростях и 

числах Рейнольдса (Re < 2300), была выбрана «ламинарная жидкость». В 

качестве опорных величин были приняты: температура Т = 273 К, дав-

ление Р = 101 кПа, начальная скорость движения расплава экструдата 

на входе в формующий канал матрицы v = 0,22 м/с. Уравнения Навье-

Стокса были дополнены необходимыми граничными условиями (рисунок 8).  

   
а    б 

 

Рисунок 8 - Граничные условия формующего узла экструдера 

цилиндрической (а) и кольцевой формы (б) 
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Параметры для расчета в программе Flow Vision задавались из-

меняемой объемной сеткой, состоящей из набора ячеек заданного раз-

мера. В Flow Vision численное интегрирование уравнений по простран-

ственным координатам проводилось с использованием прямоугольной 

адаптивной локально измельченной сетки. 

Для отражения получаемой информации использовали ряд плос-

костей, на которые проецировались изменения исследуемой величины. 

После обработки результатов строились графики изменения скорости и 

давления экструдата по длине канала (рисунок 9).  

 

 
а    б 

Рисунок 9 - Изменения скорости ν и давления P по длине канала матрицы                            

экструдера:цилиндрической (а) и кольцевой формы (б) 

 

Также для визуализации изменения модуля скорости и давления 

по длине канала в каждой из матриц строилась плоскость, параллельная 

оси движения продукта, и в постпроцессоре задавался слой заливки для 

рассматриваемых величин (рисунок 10). 

Для точного выбора математической модели были изготовлены 

конструкции формующих узлов и проведена серия экспериментов, по-

зволяющая определить отклонения, которые изменялись в интервале 

14,85…20,39 %. 

В качестве целевого параметра, определяющего качество проте-

кания процесса экструзии, был выбран коэффициент расширения.  
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          1)                                  а                                        б 

   
           2)                                 а                                      б 

Рисунок 10 - Визуальные изменения скорости ν (1) и давления P (2) по длине                  

канала матрицы: цилиндрической (а) и кольцевой формы (б) 

 

С увеличением диаметра формующего канала коэффициент 

расширения сначала увеличивается до значения, соответствую-

щего рациональным режимам экструдирования, а затем уменьша-

ется. 
Таким образом, 

графические зависимости 

температуры продукта по 

длине рабочей камеры, 

давления в предматричной 

зоне экструдера и коэф-

фициента расширения от 

переменных параметров 

экструзионного процесса 

позволяют прогнозиро-

вать их изменение в ис-

следованном диапазоне 

значений факторов.  

Их анализ позволил 

сделать заключение о пре-

обладающем влиянии 

учитываемых факторов на 

 
Рисунок 11. - Зависимость температуры T, про-

изводительности N и удельного расхода энер-

гии Q от влажности W при экструдировании 

семян масличных культур: цилиндрической (а) 

и кольцевой формы (б) 
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температуру и давление экструдата: наибольшее влияние на давление 

расплава продукта оказывают конструктивные параметры экструдера 

(величина диаметра проходного сечения матрицы), а также начальная 

влажность смеси; геометрические характеристики рабочего органа, ско-

рость вращения шнека и давление продукта максимально влияют на 

температуру в предматричной зоне экструдера. Они позволяют выяс-

нить влияние каждого исследуемого фактора на кинетические парамет-

ры (P, T) и с достаточным приближением описать характер протекания 

процесса термопластической экструзии семян масличных культур (ри-

сунок 11). 

В пятой главе приведены экспериментальные исследования про-

цесса прессования масличного сырья на одношнековом маслопрессе.  

В ходе экспериментальных исследований были определены про-

изводительность маслопресса по полученному жмыху, масличность, 

объемный вес, а также влажность жмыха, количество вырабатываемого 

масла в определенной точке зеерной камеры маслопресса. Установлено, 

что зазор между пластинами в зеерной камере должен составлять 

0,15…0,3 мм. При этом была установлена зависимость температуры в 

зеерной камере от частоты вращения шнека и кольцевого зазора в зеер-

ной камере, которая определяет толщину лепестка жмыха. 

Наиболее рациональные параметры зеерной камеры следующие: 

кольцевой зазор зеерной камеры для льна – 0,6…1,0 мм; рапса     

0,4…0,7 мм; рыжика 0,5…0,8 мм; сафлора 0,9…1,3 мм; оптимальная 

частота вращения шнека 5…7 с
-1

, при этом температура масла в зеерной 

камере составляет 323…331 К.  

При большей частоте вращения шнека за счет эффекта диссипа-

ции происходит разогрев зеерной камеры и температура становится бо-

лее 333 К, что недопустимо, т. к. при данной температуре начинают 

разрушаться витамины и ненасыщенные жирные кислоты, которые яв-

ляются незаменимыми для организма. 

Одной из важных характеристик процесса прессования масличного 

сырья является коэффициент оттока масла по длине зеерной камеры (ри-

сунок 12). 

Для определения коэффициента оттока масла на зеерную камеру 

был надет цилиндрический кожух с разделяющими перегородками. Масло 

отводилось из каждой секции с помощью отдельных штуцеров со шланга-

ми, после чего собиралось, и определялся его объем в каждой секции. 

С целью прогнозирования изменения коэффициента оттока масла 

полученные экспериментальные данные были обработаны при помощи 

математического программного комплекса STATISTICA.  
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               а                                                                        б 

Рисунок 12 - Зависимость изменения коэффициента оттока масла k из 

семян масличных культур от частоты вращения шнека n и длины зеерной             

камеры L: а - без предварительной экструзионной обработки, б - с применением 

экструзионной обработки 
 

Получены следующие регрессионные уравнения (11) - без пред-

варительной экструзионной обработки , (12) - с применением экструзи-

онной обработки: 
5 2 5 20,6956 0,0605 9,6595 10 0,0027 0,0006 6,0479 10k n L n n L L ,     (11) 

2 20,9958 0,1468 0,017 0,0328 0,0065 0,0003k n L n L n L .            (12) 

Коэффициент оттока слабо изменяется по длине зеерной камеры 

маслопресса (рисунок 12). При этом наблюдается динамика роста коэф-

фициента оттока масла с увеличением частоты вращения шнека. Однако 

при применении предварительной экструзионной обработки выявлено, 

что при меньшей частоте вращения шнека коэффициент оттока масла 

выше по сравнению со схемой без применения процесса экструдирова-

ния. 

В ходе работы были проведены исследования изменения основ-

ных характеристик процесса получения растительных масел по длине 

зеерной камеры для семян льна, рапса, рыжика и сафлора (рисунок 13). 

Установлено, что основное количество масла отжимается на пер-

вой и второй ступенях зеерной камеры, причем при предварительной 

экструзионной обработке увеличивается. Затем сказывается способ-

ность скелета мятки сопротивляться деформации, происходит уменьше-

ние пористости, в результате чего скорость выхода масла снижается. 

Проведены исследования зависимости плотности мятки и ки-

слотного числа семян масличных культур от глубины отжима в шнеко-

вом прессе.  
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Рисунок 13 - Изменение давления, скорости отжима и характеристик мятки  

экструдированных и неэкструдированных семян рыжика, сафлора по длине ра-

бочей камеры маслопресса: 1 – давление в камере маслопресса; 2 – средняя  

скорость отжимаего масла; 3 – пористость мятки; 4 – плотность мятки 

 

Установлено, что в процессе отжима происходит уменьшение мас-

личности мятки по мере ее продвижения от приемной камеры к выходу из 

пресса, одновременно происходит уплотнение прессуемого продукта. 

Обработка экспериментальных данных позволила получить сле-

дующее уравнение для определения кислотного числа (К.ч.) получаемо-

го растительного масла: 

К.ч.=0,41 е
-0,03М

+К.ч.0,    (13) 

где К.ч.0 – среднее значение КЧ масла мятки, поступающей в масло-

пресс. 

Приведена математическая модель процесса прессования, описы-

вающая перемещение мятки в напорной зоне, и отжима масла в зеерной 

камере шнекового пресса. 

Масличное сырье, поступающее в напорную зону, рассматрива-

ется как несжимаемая неньютоновская среда, подчиняющаяся степен-

ному закону, движущаяся в канале шнека, развернутом на плоскость, 

причем верхняя его стенка перемещается с постоянной скоростью , 



23 

определяемой частотой вращения шнека, а остальные стенки канала 

считаются неподвижными.  

В напорной зоне I шнекового пресса происходит перемещение 

масличного сырья и создается давление, требуемое для осуществления 

процесса отжима масла. Зона II – зона фильтрования, где под действием 

созданного давления происходит отделение масла от мятки с использо-

ванием зеерной решетки. 

Ввиду сложности явлений, происходящих при обработке сырья в 

зеерной зоне шнековых прессов, аналитические подходы при математи-

ческом моделировании отжима масла в общей постановке не примени-

мы. В связи с этим сделаем допущения: пористый скелет и масло имеют 

одинаковую плотность, химически не взаимодействуют между собой,  

процесс фильтрования масла происходит в изотермических условиях 

при ламинарном режиме движения.  
Так как давление вдоль вала шнека в зеерной камере возрастает, 

то принимаем для его описания экспоненциальную зависимость вида 

,      (14) 

где         (15) 

Развернѐм на плоскость канал шнека, находящийся в зоне отжи-

ма, и рассмотрим в нем элементарный параллелепипед толщиной dz. 

Поток масла, поступающий в элементарный параллелепипед через его 

левую грань при стационарном режиме работы пресса, равен 

  (16) 

Потоки целевого компонента, направленные наружу из рассмат-

риваемого элементарного объема, составляют:  

с фильтратом   

   (17) 

с мяткой   

    (18) 

Уравнение баланса потоков для рассматриваемого элементарного 

параллелепипеда будет: 

                     ,    (19) 

Если с(z) - есть непрерывная функция, то 

 

Тогда с учетом уравнений (14) и (15) соотношение (19) примет 

следующий вид: 

.   (20)
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Разделяя в (20) переменные, получим математическую модель 

процесса фильтрования в зеерной камере: 

   (21)

 С(0)=     (22) 

 

Интегрирование уравнения (21) с учетом условия однозначности 

(22) дает следующую зависимость для распределения «свободного» 

масла вдоль зеерной камеры: 

0 2
exp 1

f az

zcp

K P
С z C e

h V a
.

                                  (23) 

Конечная концентрация целевого продукта в мятке на выходе из 

зоны фильтрования составит: 

0 2

( )
exp

f K

f

zcp

K P P
С L C

h V a
.

                                            (24) 

C помощью (23) можно найти концентрацию отфильтрованного 

масла в любой точке зеерной камеры по формуле: 

2

2

0 1

f az

zcp

f

zcp

K P
e

h V a

ф K P

h V a

e
С z C

e

.                                       (25) 

Среднеинтегральное значение концентрации отфильтрованного 

масла по длине зоны фильтрования 

0

1
( )

fL

ф ф

f

С C z dz
L

                                             (26) 

необходимо для расчета производительности шнекового пресса по мас-

лу. С использованием уравнения (25) среднее значение концентрации 

отфильтрованного масла согласно (26), составит: 

2

_

0 2 2
1 0, 0,

f

zcp

K P

h V a

f K
ф

f zcp zcp

K P К Pe
С С Г Г

L a h V a h V a

, (27) 

где ,Г а z  - неполная гамма-функция. 

Согласно уравнению расхода производительность пресса по от-

фильтрованному маслу: 
_ _

фм ф фG V S C ,                                               (28) 
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_

0

( )

fL

ф ф

f

l
V V z dz

L
.                                 (29) 

Подставляя уравнение (1) в (29) после интегрирования получим: 
_ ( )K f

ф

f

K P P
V

L h a

.                                               (30) 

Используя соотношения (27) и (30) в (29), получаем рабочую 

формулу для расчета производительности шнекового пресса по маслу: 

2

_

0 2 2

( )
1 0, 0,

f

zcp

K P

h V a

K f f K
м

f zcp zcp

K P P K P К Pe
С b С Г Г

h a L a h V a h V a

 (31) 

Среднее значение скорости фильтрования по длине канала шнека: 

,    (32) 

Скорость изменения безразмерной концентрации масла в мятке 

по длине зеерной камеры: 

.   (33) 

Средняя концентрация отфильтрованного масла  по длине канала 

шнека: 

, 

где К1= .        (34) 

Отметим, что в приведенном примере расчета доля неотфильтро-

ванного масла на выходе из зоны отжима составляет С(Lf)/Co= 0,187. 

Таким образом, разработанная математическая модель отжима 

масла в шнековом прессе отвечает физическому смыслу происходящих 

явлений и может быть использована для анализа работы действующих 

прессов, а также на стадии их проектирования. 

В шестой главе изучена динамика изменения показателей качест-

ва масла в семенах масличных культур на примере семян рыжика при 

их сушке в осциллирующих режимах; коррекция температурных режи-

мов сушки, обеспечивающих низкое содержание перекисных соедине-

ний и свободных жирных кислот в процессе обработки и дальнейшего 

хранения продукции. 

Проведена оценка качества растительных масел с применением предва-

рительной экструзионной обработки и традиционной технологиии (таблица 1). 
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Таблица 1 – Показатели качества растительных масел  

Показатели ка-

чества  

Льняное  Рапсовое Рыжиковое Сафлоровое 

Не 

экс-

тру-

диро-

ро-

ван-

ное 

экс-

тру-

диро-

ван-

ное 

Не 

экс-

труди-

рован-

ное 

экс-

тру-

ди-

ро-

ван

ное 

Не 

экс-

тру-

диро-

ван-

ное 

экс-

тру-

ди-

ро-

ван

ное 

Не 

экс-

тру-

диро-

ро-

ван-

ное 

экс-

тру-

диро

ро-

ван-

ное 

Перекисное 

число, ммоль 

активного ки-

слорода/кг  

 
 

 

3,23 

 
 

 

1,85  

 
 

 

3,15 

 
 

 

1,47 

 
 

 

5,07 

 
 

 

2,10 

 
 

 

5,85 

 
 

 

3,6 

Цветность, мг I2
 
 75 63 86 71 61 48 74 65 

Массовая доля 

неомыляемых 

веществ, %  

 
 

0,88 

 
 

0,31  

 
 

1,05 

 
 

0,42 

 
 

0,86 

 
 

0,38 

 
 

1,15 

 
 

0,44 

Массовая доля 

фосфорсодер-

жащих веществ, 

%, в пересчете 

на стеароолео-

лецитин  

 
 

 

 
 

 

0,96 

 
 

 

 
 

 

0,34  

 
 

 

 
 

 

0,87 

 
 

 

 
 

 

0,29 

 
 

 

 
 

 

0,72 

 
 

 

 
 

 

0,30 

 
 

 

 
 

 

0,64 

 
 

 

 
 

 

0,22 

Массовая доля 

влаги и летучих 

веществ, % 

 
 

1,14 

 
 

0,12 

 
 

1,25 

 
 

0,11 

 
 

1,23 

 
 

0,11 

 
 

1,19 

 
 

0,13 

Хлорофилл, 

мг/кг 

 
1,27 

 
0,32 

 
1,08 

 
0,18 

 
1,31 

 
0,27 

 
1,57 

 
0,39 

Йодное число, г 

I2/100 г 

 

172 

 

181 

 

98,2 

 

102,3 

 

141 

 

178 

 

128 

 

136 

Токоферол, 

мг/кг 

 

382 

 

498 

 

659 

 

762 

 

687 

 

795 

 

378 

 

465 

Олеиновая ки-

слота 

 

16,2 

 

18,7 

 

18,8 

 

21,9 

 

22,1 

 

25,3 

 

7,6 

 

9,8 

Линолевая ки-

слота 

 

21,9 

 

24,2 

 

11,5 

 

13,7 

 

37,2 

 

39,7 

 

78,9 

 

81,4 

Линоленовая 

кислота 

 
39,1 

 
41,9 

 
0,8 

 
1,8 

 
27,3 

 
31,2 

 
0,5 

 
1 

 

Масло, полученное с применением предварительной экструзион-

ной обработки, содержит больше токоферолов, меньше фосфолипидов и 

перекисей, характеризуется низким содержанием хлорофилла и свобод-

ных жирных кислот.  



27 

Обоснован состав смесей функциональных растительных масел, со-

стоящих из льняного, рапсового, рыжикового и сафлорового масла: смесь 

№ 1: 12,60 % сафлорового, 41,5 % рыжикового и 45,9 % рапсового; 

смесь № 2: 19,14 % сафлорового, 62,86 % рыжикового и 18,00 % льня-

ного; смесь № 3: 23,21 % сафлорового, 76,79 % рыжикового. 

Приведены исследования основных показатели качества получае-

мых смесей растительных масел (перекисное и кислотное число), иссле-

дована антиоксидантная активность масел, определены показатели пре-

ломления масел, исследованы органолептические характеристики, оп-

ределено содержание вредных веществ. 

В седьмой главе приводится описание разработанных конструк-

ций сушилки для семян масличных культур (рисунок 14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Использование предложенной сушилки позволяет интенсифициро-

вать процесс получения готового продукта, повысить эксплуатацион-

ную надежность работы сушилки и снизить занимаемую производст-

венную площадь. 

Рисунок 14 - Сушилка для сыпучих материалов: 1 - сушильная камера; 2 - загрузочный 

патрубок; 3 - загрузка; 4 - секция сушки материала; 5 - секция двухэтапного смешивания 

материала с антиоксидантом; 6 - секция отлежки материала; 7, 8 - газоподводящие коро-
ба;        9, 10, 14 - регулирующие заслонки; 11 - газораспределительная решетка; 12 - ось; 

13 - бункер; 15 – рамка; 16 – лист; 17, 18 - выходные патрубки; 19, 20, 23, 24 - входные 

патрубки; 21 - смеситель малой производительности; 22 - смеситель большой производи-
тельности; 25, 26 - устройство для ввода антиоксиданта 
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Предложена конструкция экструдера-маслоотделителя (рисунок 

15). Позволяет увеличить выход растительного масла, подобрать наибо-

лее рациональные режимы для обработки исходного сырья,  улучшить 

качество готового продукта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Предлагаемая конструкция пресса для отжима масла как из высоко, 

так и низкомасличных культур (рисунок 16) позволяет:  

 

 
Рисунок 16 - Пресс для получения растительного масла: 1 – корпус; 2 - загру-

зочная воронка; 3 - рабочая камера; 4 - два шнека; 5 – шпилька; 6 - набор зеер-

ных пластин; 7 – гайка; 8 – контргайка; 9 – обойма; 10 - конусная втулка;          

11 – винт; 12 – пластина; 13, 14 – рукоятки; 15 - зубчатая передача; 16 – матри-

ца; 17 - шайбы-гроверы; 18 - ленточная навивка  

Рисунок 15 – Экструдер - 

маслоотделитель:                            
1-загрузочная воронка;                 

2 – вал; 3 - втулка с винто-

выми навивками; 4 - экс-
трузионная камера;                       

5 –форсунки; 6, 12 – винт;    

7 - вакуум-насос; 8 – кор-

пус; 9 -регулировочные 

болты; 10 - зеерные пла-

стины; 11 - зеерная камера; 
13 - камера вакуумирова-

ния 
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исключить возможность нагрева камеры при помощи электронагревате-

лей за счет эффекта сил диссипации; получать широкий диапазон расти-

тельных масел из масличного сырья за счет регулируемой величины 

зазора между пластинами; снизить металлоемкость за счет оригиналь-

ности конструкции зеерной камеры; обеспечить соосность соединения 

зеерных пластин между собой, и, как следствие, надежность сборки; 

интенсифицировать процесс отжима масла из семян масличных куль-

тур, подбор оптимальных параметров рабочей камеры и регулируемого 

зазора для выхода жмыха; регулировать настройки маслопресса под 

широкий диапазон масличных культур за счет возможности регулиро-

вания зазора между пластинами; снизить количество мятки в отжатом 

масле. 

Нами предложена технология производства растительных масел с 

предварительной экструзионной обработкой сырья (рисунок 17). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 17 - Линия производства растительных масел с предварительной экс-

трузионной обработкой сырья: 1 - измельчающая машина; 2 - сортировочная 

машина; 3 - вальцовый станок; 4 - экструдер-маслопресс, состоящий из секции I 

предварительной экструзионной обработки сырья, секции II для отвода паров;   

5 - вакуум-насос; 6 - фильтр; 7 – дробилка; 8 - бункер для хранения стабилиза-

торов; 9 - бункер для хранения минерального сырья; 10 - бункер для хранения 

витаминов; 11 - роторные дозаторы; 12 - смеситель 
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Линия производства растительных масел с предварительным экс-

трудированием сырья позволяет: увеличить степень очистки раститель-

ных масел, увеличить выход и качество готового масла, уменьшить ко-

личество оборудования и производственные площади помещения за 

счет установки рекомендуемого экструдера-маслопресса, создать безот-

ходную и экологически чистую технологию получения растительных 

масел, расширить специализацию предлагаемой линии для получения 

растительных масел за счет выпуска белково-витаминных концентра-

тов. 
Проведен эксергетический анализ, позволивший определить оценку 

термодинамического совершенства технологических решений по ком-
плексной переработке семян масличных культур (рисунок 18). 

 
Рисунок 18. - Эксергетическая диаграмма линии производства раститель-

ных  масел с предварительной экструзионной обработкой сырья 

 
Применение предлагаемых комбинированных энергетических 

систем в сочетании с основной технологией позволяет оптимизировать 

параметры смежных подсистем технологии, обеспечить повышение 

технико-экономических показателей и создать реальные перспективы в 

экономии ресурсов и улучшении качества готовой продукции. 

Также представлены способы получения салатных растительных 

масел и растительного масла из смеси семян масличных культур. 

В восьмой главе представлены разработанные линии и способы 

получения комбикормов, биопрепаратов, белково-витаминных концен-

тратов и амидо-витаминно-минеральных концентратов на основе отхо-
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дов масложировой промышленности для различных видов сельскохо-

зяйственных животных и птицы. 
Ожидаемый экономический эффект от промышленного внедрения 

ресурсосберегающей технологии комплексной переработки семян мас-
личных культур составит 2722,45 т.р. 

В приложении представлены материалы, подтверждающие прак-

тическое внедрение результатов работы. 

 

Основные выводы и результаты 
 
1. Предложена научная концепция разработки высокоэффективных 

технологий комплексной переработки семян масличных культур как сис-

темы взаимосвязанных процессов с соответствующим аппаратурным 

оформлением и созданием математических моделей тепло- и массооб-

мена нестационарных процессов сушки, экструзии и прессования, позво-

ляющих повысить точность расчетов при проектировании оборудования 

нового поколения. 

2. Исследованы структурно-механические, теплофизические, реоло-

гические и химические свойства семян масличных культур; определены 

рациональные технологические режимы процессов сушки, экструзии, 

прессования в области допустимых технологических свойств получае-

мых растительных масел. 

3. Изучены основные кинетические и гидродинамические зако-

номерности процессов сушки, экструзии и прессования масличного сы-

рья в широком диапазоне изменения режимных параметров. 

Установлены кинетические и гидродинамические закономерно-

сти процесса сушки семян масличных культур в осциллирующих режи-

мах по схемам симметричной и несимметричной осцилляции.  

Показано, что рациональный режим сушки с точки зрения полу-

чения готового продукта высокого качества и экономической целесооб-

разности процесса следует осуществлять по схеме нессиметричной ос-

цилляции в следующих интервалах режимных параметров: расход су-

шильного агента – 45…55 м
3
/ч; влагосодержание сушильного агента - 

3,0…5,5 г/кг; температура сушильного агента в циклах нагрева до 363 K; 

температура сушильного агента в циклах охлаждения до 287 K; высота слоя 

семян – 0,1…0,2 м; начальная влажность семян 15…19 %, продолжитель-

ность циклов нагрева 9…12 мин, циклов охлаждения - 5…10 мин, ско-

рость сушильного агента в циклах нагрева 0,8…1,2 м/с, в циклах охлаж-

дения 0,4…0,8 м/с. 

Определены рациональные режимы процесса экструдирования мас-

личного сырья: начальная влажность сырья – 12…14 %, температура про-

дукта в предматричной зоне – 383…393 К, угловая скорость вращения 
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шнека – 5,12…8,50 с
-1

; давление продукта в предматричной зоне экструде-

ра до 4 МПа. 

Получены рациональные параметры процесса прессования в од-

ношнековом маслопрессе: кольцевой зазор зеерной камеры для льна – 

0,6…1,0 мм; рапса 0,4…0,7 мм; рыжика 0,5…0,8 мм; сафлора 0,9…1,3 

мм; оптимальная частота вращения шнека 5…7 с
-1

, при этом температу-

ра масла в зеерной камере составляет 323…331 К. 

4. Предложены научно-практические подходы к энергосбереже-

нию в процессах сушки, экструзии и прессования семян масличных куль-

тур с возможностью поиска наилучшего компромисса между качеством 

готового продукта, производительностью и удельными энергетическими 

затратами. 

5. Разработаны новые конструктивные решения сушилок, экстру-

деров, маслопрессов, повышающие эффективность технологических про-

цессов комплексной переработки семян масличных культур. 

6. Определены основные показатели качества получаемых смесей 

растительных масел (перекисное и кислотное число), антиоксидантная 

активность масел, органолептические характеристики, содержание 

вредных веществ, свидетельствующие о высокой эффективности ком-

плексной переработки семян масличных культур. 

7. Разработана ресурсосберегающая технология комплексной пе-

реработкой семян масличных культур однократным прессованием с 

предварительной экструзионной обработкой. 

8. Определены эксергетические КПД для технологических сис-

тем: осциллирующей сушки семян масличных культур, предваритель-

ной экструзионной обработки масличного сырья, процесса прессования 

сырья, свидетельствующие о термодинамическом совершенстве предла-

гаемых технических решений. 

9. Разработаны высокоэффективные способы сушки                   

(пат. РФ № 2416919, 2511293, 2523518, 2544377); энерго- и ресурсосбе-

регающие технологии и способы получения растительных масел      

(пат. РФ № 2560191, 2558448, 2565023). Расширены возможности теп-

лонасосных технологий в производстве растительных масел              

(пат. РФ № 2410884, 2416919, 2425304). Предложены линии и способы 

по производству кормов и биопрепаратов на основе отходов масложи-

ровой промышленности (пат. РФ № 2451600, 2544377, 2558446, 

2422037, 2447672, 2471361, 2491833, 2494640). Разработана программа 

для ЭВМ (свид. Роспатента о гос. регистрации № 2010614813). 

10. Проданы лицензии (договоры № РД0096634 от 26.03.2012  г., 

№ РД0121869 от 05.04.2013 г. и № РД0171728от 20.04.2015 г.) на право 

использования интеллектуальной собственности предприятиями ООО 
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«Агромаш», ООО «ПТИЭПБС» и ООО «СуперАгро» по патентам на изо-

бретения РФ № 2416919, № 2425304, № 2511293. 

11. Разработаны технологический регламент на производство 

смесей растительных масел по схеме однократного прессования (ООО 

«Занрак»), технологический регламент на производство псевдокапсули-

рованных биопрепаратов на основе отходов масложировой промышлен-

ности (ОАО «ВНИИКП»), ТУ 929600-244-02068108-2014 «Биопрепарат 

на основе отходов масложировой промышленности для крупного рога-

того скота». 

 
Условные обозначения: 

 

λ - коэффициент теплопроводности единичных частиц, Вт/(м·K);  а – 

коэффициент температуропроводности, м
2
/с; α - коэффициент теплоот-

дачи, Вт/(м
2
·K); - средний коэффициент теплообмена от теплоносите-

ля к семенам в температурном слое, Вт/(м
2
·K); αν – коэффициент тепло-

обмена, Вт/(м
3
·K); с.а. - скорость сушильного агента, м/с; q – удельная 

нагрузка семян  на газораспределительную решетку, Н/м
2
; r – удельная 

теплота парообразования, кДж/кг; Т – период осциллирования, с; θ(τ, q, 

х) - текущие значения температуры нагрева семян, K; W(τ, q, х) – теку-

щая влажность семян (в пересчете на сухие вещества), %; 
i
 – темпе-

ратура семян на последующем расчетном участке (цикле нагрева или 

охлаждения), K; 
1i

 - температура семян на предыдущем расчетном 

участке, K; 0K  - среднее значение критерия Коссовича; M - смещение 

по фазе колебаний температуры поверхности семян по сравнению с ко-

лебанием температуры среды; Tс.а. – температура сушильного агента, K; 

А0 - максимальная амплитуда колебаний температуры, равная амплиту-

де колебаний температуры поверхности семян, K; τ  –  период осцилли-

рования, с; 
2

i - продолжительность полупериода цикла нагрева или ох-

лаждения, мин; H - относительный коэффициент теплообмена; ρ – на-

чальное значение насыпной  плотности семян, кг/м
3
; с - удельная теп-

лоемкость семян, кДж/(кг·K); θ н - начальная температура семян, K; Wн – 

начальная влажность семян, %; ρ(τ, q, х)  – текущие значение насыпной 

плотности семян, кг/м
3
; Тс.а.( τ, q, х) – текущая температура сушильного 

агента, K;  – поперечная, вертикальная и продольная координаты 

канала шнека;  - скорость движения жидкости в пористой среде, м/с;   

-динамическая вязкость, Па·с; dP(z)/dy - градиент давления в радиаль-

ном направлении; K - проницаемость; м
2
, 
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 - скорость 

движения жидкости в пористой среде, м/с;  - динамическая вязкость 

масла, ; Lf  - длина зеерной камеры, м;  - средняя по сечению  

канала скорость движения масличного сырья; h и b - высота и ширина 

канала, м; - локальная объемная концентрация масла в лузге; ,Г а z  

- неполная гамма-функция; Sf - площадь поперечного сечения канала 

шнека, м. 
 

Основные положения диссертации опубликованы  

в следующих работах: 

 

Монографии 

1. Новое в технологии купажирования растительных масел: 

монография / А.Н. Остриков, В.Н. Василенко, Л.Н. Фролова,                    

М.В. Копылов. – Воронеж : ВГУИТ, 2013. - 225 с.  

2. Василенко, В. Н. Разработка теоретических и технологических 

основ комплексной переработки масличного сырья: монография /                  

В. Н. Василенко, Л. Н. Фролова, И.В. Драган. – Воронеж : ВГУИТ, 2014. - 

148 с.  

3. Ресурсосберегающие технологии переработки топинамбура: 

монография / А.Н. Остриков, В.Н. Василенко, Л.Н. Фролова, И.В. Дра-

ган. - Воронеж : ВГУИТ, 2015. – 164 с.  

Учебные пособия 

4. Процессы и аппараты пищевых производств. Лабораторный 

практикум: учебное пособие / А.А. Шевцов, В.Н. Василенко,                    

А. В. Дранников, Л. Н. Фролова. – Воронеж, 2011. - 92 с.   

5. Технология комбикормов: новые подходы и перспективы: 

учебное пособие / А. А. Шевцов, В. Н. Василенко, Е.С. Шенцова,              

Л. Н. Фролова. –Воронеж : ВГТА, 2011. - 248 с.  

6. Техника и технология хранения растительного сырья и про-

дукции масложировых предприятий: учебное пособие // А.Н. Остриков, 

В. Н. Василенко, Л. Н. Фролова, И.В. Драган. – Воронеж : ВГУИТ, 2014. - 

82 с.  

7. Энерго- и ресурсосберегающие технологии переработки 

масличных культур: учебное пособие / В. Н. Василенко, Л. Н. Фролова, 

И.В. Драган. – Воронеж, 2015. - 172 с.  

 

Статьи в журналах, рекомендованных ВАК РФ 

 

8. Шевцов, А. А. Оценка состояния воды в семенах льна как объ-

екте сушки методом дифференциально - термического анализа /                
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А.А. Шевцов, Д.А. Бритиков, И.В. Кузнецова, Л.Н. Фролова // Вестник 

РАСХН. – 2009. - № 6. - С. 77 - 78. 

9. Василенко, В.Н. Эксергетический анализ технологических ли-

ний по производству функциональных продуктов / В.Н. Василенко,  

Л.Н. Фролова, Е.А. Татаренков, А.В. Пономарев // Вестник ВГТА. – 

2010. - № 1 (серия процессы и аппараты пищевых производств). -            

С. 19 - 24. 

10. Шевцов, А.А. Изменение качества семян рапса в процессе суш-

ки с циклическим вводом антиоксиданта / А.А. Шевцов, Д.А. Бритиков, 

Е.С. Шенцова, Л.Н. Фролова, А.С. Лесных // Вестник РАСХН. – 2010. -  

№ 4. - С. 72 - 74. 

11. Василенко, В.Н. Использование системного подхода для по-

вышения экономической эффективности комбикормовой промышлен-

ности [Текст] / В.Н. Василенко, А.Н. Остриков,  Л.Н. Фролова, Е.А. Та-

таренков, И.П. Осипов // Финансы. Экономика. Стратегия. – 2010. - № 5. 

– С. 50-53. 

12. Василенко, В.Н. Создание энергосберегающих смесителей 

для различных компонентов / В.Н. Василенко, Е.А. Татаренков,              

Л.Н. Фролова, М.В. Копылов // Вестник машиностроения. – 2010. - № 7. 

– С. 66-67. 

13. Василенко В.Н. Создание экономически эффективных техно-

логий комбикормов нового поколения [Текст] / В.Н. Василенко,                

Л.Н. Фролова, Е.А. Татаренков, И.П. Осипов, А.В. Накрайникова // В 

мире научных открытий.- Красноярск. - 2010, № 6.3 (12), Часть 1, - с. 253. 

14. Василенко, В.Н. Создание полнорационных комбикормов с 

длительным сроком хранения с использованием естественных антиок-

сидантов / В.Н. Василенко, Л.Н. Фролова, Е.В. Бабич, И.П. Осипов // 

Аграрная наука. – 2011. - № 1.11. -С. 12 - 13. 

15. Баутин, В.М. Обоснование экономически эффективных тех-

нологий комбикормов нового поколения при разведении пушных зверей 

[Текст] / В.М. Баутин, В.Н. Василенко, Л.Н. Фролова, И.П. Осипов // 

Финансы. Экономика. Стратегия. – 2011. - № 5. – С. 17 - 18. 

16. Шевцов, А.А. Математическое описание процесса сушки се-

мян рапса в осциллирующих режимах / А.А. Шевцов, Д.А. Бритиков, 

Л.Н. Фролова, А.С. Лесных // Хранение и переработка сельхозсырья. - 

2011. - № 10. – С. 73 - 75. 

17. Василенко, В.Н. Улучшение системы менеджмента качества 

масложирового предприятия на основе совершенствования технологи-

ческих процессов / В.Н. Василенко, В.М. Баутин, Л.Н. Фролова,               

И.В. Драган // Вестник Воронежского государственного университета 
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инженерных технологий. – 2012. - № 1 (серия экономика и управления) 

- С. 183 - 187. 

18. Василенко, В.Н. Белковые продукты нового поколения на ос-

нове зернобобовых культур/ В.Н. Василенко, Е.А. Татаренков,                   

Л.Н. Фролова, Е.В. Рыжкова // Хлебопродукты. – 2012. - № 5. - С. 52-54. 

19. Василенко, В.Н. Создание амидо-витаминно-минерального 

концентрата направленного действия для крупного рогатого скота /      

В.Н. Василенко, И.В. Драган, Л.Н. Фролова, Е.В. Зыкова // Вестник Во-

ронежского государственного университета инженерных технологий. – 

2012. - № 3 - С. 104-106. 

20. Василенко, В.Н. Создание рецептур коэкструдированных 

комбикормов с увеличенным сроком хранения  для пушных зверей / 

В.Н. Василенко, Л.Н. Фролова, М. В. Копылов, Е.В. Рыжкова // Аграр-

ная наука. – 2013. - № 3.13. - С. 23-24. 

21. Василенко, Л.И. Разработка лечебно-профилактических про-

дуктов с использованием микрокапсулированных биопрепаратов /             

Л.И. Василенко, А.В. Горбунова, Л.Н. Фролова // Вестник Воронежско-

го государственного университета инженерных технологий. – 2013. -           

№ 2 (серия биотехнология, бионанотехнология и технология сахаристых 

веществ). - С. 179-181. 

22. Василенко, В.Н. Развитие малого инновационного предпри-

нимательства в АПК на основе использования методики форсайта /   

В.Н. Василенко,   В.М. Баутин, Л.Н. Фролова, И.В. Драган // Вестник 

Воронежского государственного университета инженерных технологий. 

– 2013. - № 2 (серия экономика и управления). - С. 223-226. 

23. Остриков, А.Н. Разработка энергоэффективных технологиче-

ских решений при производстве текстуратов / А.Н. Остриков, В.Н. Ва-

силенко, Л.Н. Фролова, Е.А. Татаренков // Хлебопродукты. -2013. - № 8. 

– с. 40 - 42. 

24. Василенко, В.Н. Математическая модель движения сырья в шне-

ковом канале маслопресса / В.Н. Василенко, М.В.Копылов, И.В. Драган, 

Л.Н. Фролова, // Вестник Воронежского государственного университета 

инженерных технологий. – 2013. - № 3 (серия процессы и аппараты пище-

вых производств). - С. 18 - 22. 

25. Василенко, Л.И. Создание купажей функциональных расти-

тельных масел с длительным сроком хранения / Л.И. Василенко,                 

Л.Н. Фролова, И.В. Драган, С.В. Мошкина // Вестник Воронежского 

государственного университета инженерных технологий. – 2013. - № 3  

- С. 121-124. 

26. Василенко, В.Н. Аналитическое определение температурных 

полей биополимеров в формующем канале экструдера при коэкструзии / 
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В.Н. Василенко, Л.Н. Фролова, И.В. Драган, К.Ю. Русина // Вестник 

Воронежского государственного университета инженерных технологий. 

– 2014. - № 1 (серия процессы и аппараты пищевых производств). -            

С. 13 - 19. 

27. Фролова, Л.Н. Моделирование процесса осциллирующей 

сушки масличных культур на примере маслосемян рыжика / Л.Н. Фро-

лова, И.В. Драган, Ю.А. Таркаев, С.А. Шевцов // Хранение и переработ-

ка сельхозсырья. - 2014. - № 4. – С. 31 - 34. 

28. Афанасьев, В. А. Мобильные комбикормовые заводы для раз-

вития малых и средних фермерских хозяйств / В. А. Афанасьев,                  

А. Н. Остриков, В. Н. Василенко, Л. Н.  Фролова // Кормопроизводство. - 

2014. - № 6. – С. 39 - 42. 

29. Афанасьев, В.А. Разработка мобильной установки для приго-

товления кормолекарственных смесей / В. А. Афанасьев, А. Н. Остри-

ков, В. Н. Василенко, Л. Н.  Фролова // Хранение и переработка сельхоз-

сырья. - 2014. - № 5. – С. 38 - 40. 

30. Шевцов, А.А. Автоматическая оптимизации процесса прессо-

вания семян масличных культур по технико-экономическому показате-

лю / А.А. Шевцов, Л.Н. Фролова, В.Н. Василенко, И.В. Драган // Вест-

ник Воронежского государственного университета инженерных техно-

логий. – 2014. - № 3 (61) (серия процессы и аппараты пищевых произ-

водств). - С. 18-21. 

31. Фролова, Л.Н. Изучение закономерностей предварительной 

экструзионной подготовки масличных культур к процессу прессования / 

Л.Н. Фролова, В.Н. Василенко, И.В. Драган, Н.А. Михайлова // Вестник 

Воронежского государственного университета инженерных технологий. 

– 2015. - № 2 (64) (серия процессы и аппараты пищевых производств). - 

С. 27-29. 

32. Фролова, Л.Н. Оптимизация параметров процесса получения 

биотоплива методами математического моделирования / Л.Н. Фролова, 

В.Н. Василенко, М.В. Копылов, А.А. Дерканосова, Н.А. Михайлова// 

Вестник Международной академии холода. – 2015. - № 3 - С. 63 - 67. 

33. Фролова, Л.Н. Эксергетический анализ линии комплексной 

двухступенчатой переработки масличных культур / Л.Н. Фролова,                  

В.Н. Василенко, И.В. Драган, А.А. Дерканосова, Н.А. Михайлова // 

Вестник Международной академии холода. – 2015. - № 4 - С. 78-84. 

 

Патенты на изобретения и свидетельства РОСПАТЕНТА 

 

34. Информационно - образовательная программа «ЭкоКорм» /              

Василенко В.Н., Остриков А.Н., Фролова Л.Н., Осипов  И.П.  Свиде-
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тельство РОСПАТЕНТА о гос. регистрации программы для ЭВМ                           

№ 2010614813, 2010 

35. Пат. 2410884 Российская Федерация, МПК
51

 А 23В 9/24, С 

11В 1/06 Способ сушки масличных культур с вводом стабилизатора и 

его установка для его осуществления Шевцов А.А., Дранников А.В., 

Бритиков А.В., Фролова Л.Н., Калинина А.В.; заявитель и патентообла-

датель Воронеж. гос. технол. акад. – № 2009119788/13; заявл. 

25.05.2009; опубл. 10.02.2011, Бюл. № 4. – с. 7. 

36. Пат. 2416919 Российская Федерация, МПК
51

 А 23В 9/16 Спо-

соб сушки семян рапса Шевцов А.А.,  Бритиков А.В., Фролова Л.Н., 

Лесных А.С.; заявитель и патентообладатель Воронеж. гос. технол. акад. 

– № 2009139592/13; заявл.  26.10. 2009; опубл. 27.04.2011, Бюл. № 12. – 

с. 5. 

37. Пат. 2425304 Российская Федерация, МПК
51

 F 26B 3/14, F 26B 

21/08, F 26B 21/10 Способ стабилизации термовлажностных характери-

стик зерна злаковых и масличных культур при его сушке и хранении, 

Шевцов А.А., Бритиков Д.А., Дранников А.В., Ожерельева О.Н., Фро-

лова Л.Н.;заявитель и патентообладатель Воронеж. гос. технол. акад. – 

№ 2010110880/06; заявл.  22.03.2010; опубл. 27.07.2011, Бюл. № 21. –              

с. 12. 

38. Пат. 2422037 Российская Федерация, МПК
51 

A 23 K 1/100 

Способ приготовления коэкструдированных комбикормов для пушных 

зверей Василенко В.Н., Фролова Л.Н., Осипов И.П.; заявитель и патен-

тообладатель Воронеж. гос. технол. акад. - № 2009146251/13; заявл. 

14.12.2009; опубл. 27.06.2011, Бюл. № 18. – с. 8. 

39. Пат. 2447672 Российская Федерация, МПК
51 

A 23 K 1/00 Спо-

соб производства функциональных экспандированных аквакормов для 

карповых рыб различных возрастных групп, Василенко В.Н.,                   

Фролова Л.Н., Осипов И.П., Драган И.В.; заявитель и патентообладатель 

Воронеж. гос. технол. акад. - № 2010118125/13; заявл. 10.11.2011; опубл. 

20.04.2012, Бюл. № 11. – с. 10. 

40. Пат. 2451600 Российская Федерация, МПК
51 

B29C47/38 

(2006.01) Линия производства функциональных псевдокапсулирован-

ных аквакормов, Василенко В.Н., Фролова Л.Н., Драган И.В., Накрай-

никова А.В.; заявитель и патентообладатель Воронеж. гос. технол. акад. - 

№ 2010138029/05; заявл. 13.09.2010; опубл. 27.05.2012; Бюл. № 15. – с. 8. 

41. Пат. 2471361 Российская Федерация, МПК
51 

A 23 K 1/00 Спо-

соб производства белково-витаминных концентратов для поросят,                

Василенко В.Н., Фролова Л.Н., Копылов М.В., Рыжкова Е.В.; заявитель 

и патентообладатель Воронеж. гос. технол. акад. - № 2011126829/13; 

заявл. 29.06.2011; опубл. 10.01.2013, Бюл. № 1. – с. 7.  
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42. Пат. 2491833 Российская Федерация, МПК
51 

A 23 K 1/16,                

A 23 K 1/22 Способ производства амидо-витаминно-минеральных кон-

центратов для крупного рогатого скота Василенко В.Н., Фролова Л.Н., 

Тихонов Н.К.; заявитель и патентообладатель Общество с ограниченной 

ответственностью НПП «Ресурс-Т». - № 2011151711/13; заявл. 

19.12.2011; опубл. 10.09.2013, Бюл. № 25. – с. 6. 

43. Пат. 2494640 Российская Федерация, МПК
51 

А23К 1/18 

(2006.01) Способ производства функциональных псевдокапсулирован-

ных аквакормов Василенко В.Н., Фролова Л.Н., Драган И.В.,                     

Тунян Н.О.; заявитель и патентообладатель Общество с ограниченной 

ответственностью «Энергоресурс» - № 2012119575/13; заявл. 

11.05.2012; опубл. 10.10.2013, Бюл. № 28. – с. 9  

44. Пат. 2511293 Российская Федерация, МПК
51

 A 23 В 9/00 Спо-

соб осциллирующей сушки семян масличных культур с циклическим 

вводом антиоксиданта Дранников А.В., Шевцов С.А., Фролова Л.Н., 

Острикова Е.А., Лесных А.С.; заявитель и патентообладатель ФГБОУ 

ВПО «ВГУИТ». – № 2012145470/13; заявл.  26.10.2012; опубл. 

10.04.2014, Бюл. № 10. – с. 9. 

45. Пат. 2523518 Российская Федерация, МПК
51

 A 23 N 12/06 Мо-

ечно-обжарочный аппарат Остриков А.Н, Василенко В.Н, Копылов М.В., 

Драган И.В, Фролова Л.Н.; заявитель и патентообладатель ФГБОУ ВПО 

«ВГУИТ». – № 2013115611/13; заявл.  05.04.2013; опубл. 20.07.2014, 

Бюл. № 20. – с. 8.  

46. Пат. № 2544377 Российская Федерация, МПК С1 А 23 L 1/01 

Линия производства обжаренных пищевых продуктов из ядер орехов и 

семян масличных культур / Василенко В.Н., Фролова Л.Н., Копылов 

М.В., Драган И.В., Мошкина С.В.; заявитель и патентообладатель Воро-

нежский государственный университет инженерных технологий. – 

№2013150689/13; заявл. 14.11.2013; опубл. 20.03.2015, Бюл. № 8. – c. 9. 

47. Пат. № 2560191 Российская Федерация, МПК С1 С 11 В 1/00 

Линия комплексной двухступенчатой переработки масличных культур 

[Текст] / Василенко В.Н, Фролова Л.Н, Драган И.В, Русина К.Ю.; заяви-

тель и патентообладатель Воронежский государственный университет 

инженерных технологий. – № 2014119198/13; заявл. 13.05.2014; опубл. 

20.08.2015, Бюл. № 23. – с. 9. 

48. Пат. № 2558446 Российская Федерация, МПК С1 А 23 Р 1/04 

Линия производства псевдокапсулированных биопрепаратов на основе 

отходов масложировой промышленности / Василенко В.Н.,                         

Фролова Л.Н., Драган И.В.; заявитель и патентообладатель Воронеж-

ский государственный университет инженерных технологий. –                       

№ 2014119202/13; заявл. 13.05.2014; опубл. 10.08.2015, Бюл. № 22. – с. 10. 
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49. Пат. № 2558448 Российская Федерация, МПК С1 А 23 D 9/00, 

A 23 J 1/00 Способ получения растительного масла и белкового продук-

та из смеси семян подсолнечника, льна и расторопши / Василенко В.Н., 

Фролова Л.Н., Копылов М.В., Драган И.В, Русина К.Ю.; заявитель и па-

тентообладатель Воронежский государственный университет инженер-

ных технологий. – № 2014122577/13; заявл. 03.06.2014; опубл. 

10.08.2015, Бюл. № 22. – с. 6. 

50. Пат. № 2565023 Российская Федерация, МПК A23D9/00 Мас-

ло салатное / Фролова Л.Н.; заявитель и патентообладатель Воронеж-

ский государственный университет инженерных технологий. –                        

№ 2014122595/13; заявл. 03.06.2014; опубл. 10.10.2015, Бюл. № 22. – с. 6. 
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