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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРИЕМОВ ОБРАБОТКИ 
КАКАОВЕЛЛЫ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЕЕ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

Аннотация. В статье представлены результаты исследований влияния технологических 
приемов обработки на эффективность процесса измельчения какаовеллы. Установлены сле-
дующие технологические приемы: предварительная гидротермическая и экструзионная об-
работки с последующим стадийным механическим измельчением с классификацией фрак-
ций. Гидротермическая обработка позволяет увеличить в 1,52 раза выход фракции размером 
26–56 мкм, а экструзионная обработка – в 2,86 раза. Получены зависимости изменения 
среднего диаметра частиц порошка какаовеллы подвергнутого различным технологическим 
обработкам от продолжительности измельчения.
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IMPACT OF COCOA SHELL PROCESSING TECHNIQUES  
ON ITS GRINDING EFFICIENCY

Abstract. This article presents the results of a study examining the impact of processing techniques 
on the efficiency of cocoa shell grinding. The following processing techniques were identified: 
preliminary hydrothermal and extrusion treatments followed by multistage mechanical grinding with 
fraction classification. Hydrothermal treatment allows to increase the yield of the fraction with a size 
of 26–56 µm by 1,52 times, and extrusion treatment – by 2,86 times. The dependences of the change 
in the average particle diameter of cocoa shell powder subjected to various processing techniques on 
the grinding duration were obtained.

Keywords: cocoa shell, production, research, process, hydrothermal treatment, extrusion processing, 
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Введение. В пищевой промышленности Республики Беларусь, как и за рубежом, при 
производстве кондитерских изделий используются какао-бобы. В процессе их переработки 
образуется побочный продукт – какаовелла (рис. 1), которая на текущий момент в стране 
не перерабатывается. При этом она обладает богатым химическим составом, имеет 
пониженную энергетическую ценность, сохраняя насыщенный цвет и аромат, что делает ее 
перспективным сырьем для использования в качестве функционального ингредиента частично 
или полностью заменяющего какао-порошок. В результате анализа литературных данных, 
установлено, что по пищевой ценности какаовелла характеризуется пониженным содержа-
нием жира (какао-масла) и повышенным содержанием витаминов, минеральных веществ и 
пищевых волокон, на долю которых приходится более 60 %, в том числе клетчатка (25 %), 
пектиновые вещества (15 %), пентозаны (13 %). Органолептические свойства порошка 
какаовеллы схожи с какао-порошком, при этом себестоимость порошка из какаовеллы в 
4,5 раза ниже себестоимости какао-порошка [1]. В качестве натуральной добавки порошок 
какаовеллы можно использовать для повышения биологической ценности пищевых продуктов 
со вкусом и ароматом какао, в частности отделочных полуфабрикатов (сироп, помада, желе, 
крем, посыпки, глазурь, мастика, марципан, карамель и др.), выпечных полуфабрикатов 
(бисквитные, песочные, слоеные, заварные, воздушные, воздушно-ореховые, миндальные, 
крошковые и вафельные), кондитерских изделий и молочной продукции [2, 3].
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Рис. 1. Образование какаовеллы 
Fig. 1. Formation of cocoa shells

Согласно данным лондонской биржи ICE Futures стоимость какао-бобов впервые в истории 
в декабре 2024 г. превысила 12 000 дол. США за тонну. На январь 2026 г. биржевая стоимость 
какао-бобов остановилась в районе 6000 дол. США [4]. Ежегодно в стране производится 
около 160 тыс. тонн кондитерских изделий. Основными производителями, перерабатывающими 
какао-бобы, являются СОАО «Коммунарка» и СП ОАО «Спартак». Годовой импорт какао-
бобов в Республику Беларусь составляет около 7500 тонн. Вес какаовеллы составляет 10–15 % 
от веса какао-бобов, следовательно, в год в стране образуется около 1000 тонн какаовеллы. 
Отечественными предприятиями какаовелла утилизируется как твердые бытовые отходы или 
небольшое количество по низкой цене реализуется в качестве добавки в животные и рыбные 
корма, для мульчирования почвы, в виде источника тепла при сжигании [3]. С учетом выше-
изложенного переработка какаовеллы на сегодня является актуальной задачей.

Ограничения использования какаовеллы при производстве пищевой продукции связаны 
с высокой микробиологической обсемененностью и трудностью получения из нее 
тонкодисперсного порошка. Микробиологическую обсемененность значительно можно 
снизить если отделяемую какаовеллу после обжарки какао-бобов не накапливать в складах, 
а сразу перерабатывать, возможно предусмотреть дополнительное обеззараживание. Трудно-
сти измельчения какаовеллы связаны с ее низкой плотностью, высокой твердостью и 
абразивностью. Степень измельчения какаовеллы напрямую влияет на вкусовые качества 
конечного продукта и при недостаточном ее измельчении в употребляемом изделии ощущается 
специфическая зернистость и песчанистость.

В настоящее время в Республике Беларусь действуют СТБ 1206-2000 [5] и ГОСТ 34073-2017 
[6] на какаовеллу молотую, разработанные на основе требований, предъявляемых к какао-
порошку (СТБ 1205-2012 [7] и ГОСТ 108-76 [8]). Ввиду различия структуры какаовеллы и 
ядра какао-бобов, предлагаемая степень измельчения какаовеллы не позволяет ее использовать 
при производстве пищевой продукции. Степень измельчения какаовеллы, согласно 
ГОСТ 34073-2017 составляет не более 280–315 мкм, а у какао-порошка, согласно СТБ 1205-2012:  
для промышленной переработки – 280–315 мкм, для реализации – 150–160 мкм [6, 7].

Согласно проведенному анализу исследований технологических приемов обработки 
различных материалов для эффективного измельчения какаовеллы можно применить 
предварительную гидро-термическую и экструзионную обработки с последующим стадийным 
механическим измельчением с классификацией фракций.

Цель работы заключается в определении влияния предварительной гидротермической и 
экструзионной обработок какаовеллы на эффективность ее измельчения, обеспечивающие 
выход тонкодисперсного порошка со степенью измельчения менее 50 мкм.

Объекты и методы исследований. В качестве объектов исследования использовалась 
какаовелла, образующаяся на производственной линии СОАО «Коммунарка».

Методика проведения экспериментальных исследований по использованию предварительной 
гидро-термической обработки (далее – ГТО) на эффективность измельчения какаовеллы 
заключалась в следующих действиях:

1) взвешивание необходимого количества какаовеллы;
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2) замачивание установленного количества какаовеллы в холодной воде на 5 мин, 1 ч и 8 ч;
3) извлечение какаовеллы из воды, отволаживание (выдерживание после замачивания и 

просушивание россыпью в течение 16 ч для проникновения влаги внутрь);
4) сушка какаовеллы при температуре 110 °С до влажности 14 %;
5) стадийное измельчение на пальцевой дробилке и шаровой мельнице;
6) классификация полученного порошка какаовеллы на фракции. 
Методика проведения процесса экструзионной обработки (далее – ЭО) на эффективность 

измельчения какаовеллы заключалась в следующих действиях:
1) подготовка какаовеллы (увлажнение холодной водой, гидромодуль какаовелла : вода =  

3 : 1,25; выдерживание 30 мин для равномерного распределения влаги);
2) экструдирование какаовеллы;
3) сушка экструдата при температуре 110 °С до влажности 14 %;
4) стадийное измельчение на пальцевой дробилке и шаровой мельнице;
5) классификация полученного порошка какаовеллы на фракции.
ЭО какаовеллы по методу теплой и горячей экструзии осуществляли на опытном производстве 

РУП «Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по продовольствию» 
с использованием двухшнекового экструдера DS 56-III. Метод теплой экструзии предполагает 
смешивание сухого сырья и воды. В экструдере смесь подвергается механическому и тепловому 
воздействию. Метод горячей экструзии предполагает протекание процессов на высокой 
скорости и при температуре около 200 °C. 

Экструдирование проводили при следующих технологических режимах:
	� рабочая температура экструдера: при теплой – преднагрев отсутствовал, естественный 

нагрев около 75 °С; при горячей – 150–180 °С;
	� частота вращения шнеков – 80–100 мин-1;
	� диаметр отверстия фильеры – 4 мм, 5 мм и 10 мм.

На следующем этапе работ проводили стадийное механическое измельчение высушенной 
какаовеллы после ГТО и ЭО на пальцевой дробилке Ш12-НКВ/2 и шаровой мельнице Ш12-
МШШ. Общий вид используемого оборудования приведен на рис. 2, а их технические ха-
рактеристики – в таб. 1.

Разделение полученного порошка какаовеллы на фракции после измельчения осуществляли 
на калибровочных ситах (рис. 3, а) согласно схеме, приведенной на рис. 3, б.

       а				    б

Рис. 2. Общий вид пальцевой дробилки (а) и шаровой мельницы (б) 
Fig. 2. General view of a finger crusher (a) and a ball mill (б)

Т а б л и ц а  1. Техническая характеристика оборудования 
T a b l e  1. Technical characteristics of the equipment

Наименование параметров
Пальцевая дробилка  

Ш12-НКВ/2
Шаровая мельница

Ш12-МШШ

Производительность, кг/ч, не менее 50 –
Мощность двигателя, кВт 4,0 1,1
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Наименование параметров
Пальцевая дробилка  

Ш12-НКВ/2
Шаровая мельница

Ш12-МШШ

Марка электродвигателя АИР100S2У3 АИР90LB8У3
Частота вращения вала электродвигателя, мин-1 3000 710
Частота вращения ротора/мешалки, мин-1 7000 10–185
Диаметр ячейки сита, мм 1,0 –
Передаточное отношение передачи ≈0,43 ≈3,25
Количество ремней на шкиве, шт. 2 2
Расчетный объем емкости, кг – 2,5
Мощность нагревателя воды, кВт – 3,0
Габаритные размеры Д×ШхВ, мм, не более 870×579×1393 900×600×1150
Масса, кг 178 160

   а                                                                                                                         б

Рис. 3. Калибровочные сита (а) и схема (б) фракционирования порошка какаовеллы 
Fig. 3. Calibration sieves (a) and diagram (б) for fractionating cocoa shell powder

Результаты и их обсуждение. Проведенные экспериментальные исследования по ГТО 
какаовеллы, позволили установить, что с увеличением времени замачивания растут потери 
какаовеллы: при 5 мин – (7±1) %, при 1 ч – (9±1) %, при 8 ч – (14±1) %. Замачивание 
продолжительностью 1 ч и 8 ч оказывает незначительное влияние на степень измельчения 
какаовеллы, при этом увеличение времени замачивания до 8 ч сопровождается выраженной 
потерей ароматических свойств, что недопустимо.

Проведенные исследования показали, что при использовании ГТО какаовелла приобретает 
темный оттенок относительно исходного (рис. 4).

      а                                                                  б
а – без обработки; б – гидротермическая обработка 

Рис. 4. Образцы какаовеллы 
a – without treatment; б – hydrothermal treatment 

Fig. 4. Cocoa shell samples

Окончание табл. 1
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Порошок какаовеллы после ГТО хуже просеивается по сравнению с порошком какаовеллы 
без обработки, обладает повышенной маслянистостью. Приведенные выше данные позволяют 
предположить, что в результате ГТО из какаовеллы вымываются и удаляются вместе с водой 
часть растворимых веществ.

Проведенные экспериментальные исследования, направленные на получение экструдата 
методом горячей экструзии (150–180 °С) неизмельченной какаовеллы, позволили установить, 
что при таком режиме не представляется возможным проэкструдировать, так как какаовелла 
при достижении высокой температуры в рабочей зоне экструдера частично сгорает и 
уплотняется в виде «песка». При этом необходимо отметить, что при экструзии полностью 
теряются ароматические свойства конечного продукта.

При проведении экструзионной обработки по теплому методу в какаовеллу добавляли холодную 
воду (гидромодуль – какаовелла : вода = 3 : 1,25), перемешивали и выдерживали 30 мин для 
равномерного распределения влаги. Полученную массу подавали в экструдер без предваритель-
ного нагрева. В процессе работы экструдер самонагревался до 75 °С. Полученный экструдат 
досушивали в сушильном шкафу. Внешний вид полученного экструдата какаовеллы после сушки 
в сушильном шкафу при температуре 110 °С до влажности 14 % приведен на рис. 5.

а – матрица 5 мм; б – матрица 10 мм 
Рис. 5. Внешний вид полученного экструдата по методу теплой экструзии (после сушки) 

a – 5 mm matrix; б – 10 mm matrix 
Fig. 5. Appearance of the extrudate obtained by the warm extrusion method (after drying)

После сушки какаовеллу подвергали стадийному механическому измельчению с 
классификацией фракций. На пальцевой дробилке Ш12-НКВ/2 получали грубо измельченную 
какаовеллу с размером фракции 150–1000 мкм. Полученную грубую фракцию далее измельчали 
на шаровой мельнице Ш12-МШШ с частотой вращения мешалки 231 мин-1 продолжительностью 
90 мин. В результате чего получили порошок какаовеллы с различной степенью измельчения 
10–144 мкм. Далее осуществляли фракционирование полученного порошка на калибровочных 
ситах (рис. 3). Порошок какаовеллы взвешивали, а затем аккуратно легкими возвратно-
поступательными движениями протирали мягкой кистью через изготовленные сита размером 
с 335 мкм до 25 мкм. Остатки на ситах взвешивали, полученные показатели пересчитывали 
в процентном соотношении к общей навеске. Полученные фракции порошка какаовеллы на 
вид не различимы, однако на ощупь значительно отличаются. В более крупных фракциях 
212–335 мкм при растирании между пальцев ощущается зернистость, чего не наблюдается 
во фракции менее 50 мкм.

Полученный фракционный состав порошка какаовеллы, подвергнутой ГТО и ЭО приведен 
на рис. 6.

Анализируя данные, приведенные на рис. 6, можно сделать выводы, что при измельчении 
какаовеллы после гидротермической обработки с замачиванием 5 мин на шаровой мельнице 
Ш12-МШШ с частотой вращения мешалки 231 мин-1 продолжительностью 90 мин 
увеличивается в 1,52 раза выход фракции размером 26–56 мкм. При измельчении экструдата 
какаовеллы на шаровой мельнице Ш12-МШШ с частотой вращения мешалки 231 мин-1 
продолжительностью 90 мин увеличивается в 2,86 раза выход фракции размером 26–56 мкм.

Дополнительно определили степень измельчения порошка какаовеллы, подвергнутой ГТО 
и ЭО, посредством анализа электронно-микроскопических изображений. Определение 
размера частиц порошка какаовеллы осуществляли на предварительно откалиброванном 
USB-микроскопе цифровом Espada U1600x. Полученный на микроскопе снимок, демонстри-
рующий размеры частичек порошка какаовеллы приведен на рис. 7.
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а                                               б                                                          в
а – стадийное измельчение на пальцевой дробилке и шаровой мельнице; б – ГТО и стадийное 

измельчение на пальцевой дробилке и шаровой мельнице; в – ЭО и стадийное измельчение на 
пальцевой дробилке и шаровой мельнице 

Рис. 6. Фракционный состав порошка какаовеллы 
a – staged grinding on a finger crusher and a ball mill; б – GTO and staged grinding on a finger crusher  

and a ball mill; в – EO and staged grinding on a finger crusher and a ball mill 
Fig. 6. Fractional composition of cocoa shell powder

Рис. 7. Снимок изображения частиц порошка какаовеллы с указанием определяемых размеров 
Fig. 7. Photograph of cocoa shell powder particles with the determined sizes indicated

Под размером частицы обычно понимается ее диаметр. С помощью диаметра можно 
охарактеризовать лишь частицы, имеющие сферическую форму. В случае, когда частица 
имеет неправильную форму, используется эквивалентный диаметр. В простейшем случае, 
когда можно измерить все три линейных размера: длину l, ширину b и высоту h, эквивалент-
ный диаметр dэ рассчитывается как среднее арифметическое [9]:

(1)
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Поскольку измерение высоты частицы при микроскопическом анализе обычно сопрово-
ждается значительными трудностями, то чаще всего эквивалентный диаметр определяется 
без учета высоты частицы, следовательно, формула (1) примет вид

В качестве одной из характеристик полидисперсной системы часто применяется средний 

диаметр частиц системы или ее фракции. Именно средний диаметр используется для оценки 
удельной поверхности частиц, а также при расчетах параметров технологических процессов 
и оборудования.

Известны различные способы усреднения размеров частиц. Вид усреднения зависит от 
используемого метода дисперсионного анализа, вследствие чего найденные различными 
методами значения средних размеров частиц могут не совпадать [9, 10–12].

Для обработки полученных данных, использовали формулу для определения среднего 
(поверхностного) арифметического значения [10, 11]:
где dэi – эквивалентный диаметр i-ой частицы, мм; n – количество частиц. Количество измеренных 

частиц на снимке изображения микроскопа (рис. 7), n = 20.

Путем измерения длины и ширины частичек порошка какаовеллы, согласно рис. 7, полу-
ченные значения подставляли в формулы (2) и (3), в результате чего получили данные по 
которым построены зависимости изменения среднего диаметра частиц порошка какаовеллы, 
подвергнутой ГТО и ЭО от продолжительности измельчения (рис. 8).

Рис. 8. Зависимости изменения среднего диаметра частиц порошка какаовеллы  
от продолжительности измельчения 

Fig. 8. Dependence of the change in the average diameter of cocoa shell powder 
particles on the duration of grinding

(2)

(3)
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Приведенные на рис. 8 зависимости наглядно демонстрируют, что ГТО с замачиванием 
5 мин и ЭО положительно влияют на процесс измельчения какаовеллы и позволяют эффек-
тивнее достичь требуемой степени измельчения. При этом необходимо отметить, что прове-
денные исследования позволяют установить требуемый фракционный размер частиц порош-
ка какаовеллы для использования в различных изделиях.

Заключение. В результате проведенных исследований, установлено:
1. Гидротермическая обработка, включающая в себя замачивание какаовеллы в холодной 

воде на 5 мин, извлечение какаовеллы из воды (процеживание), отволаживание (выдержи-
вание после замачивания и просушивание россыпью в течение 16 ч для проникновения 
влаги внутрь какаовеллы) и сушку при температуре 110 °С до влажности 14 %, влияет на 
процесс измельчения какаовеллы. При измельчении какаовеллы после гидротермической 
обработки с замачиванием 5 мин на шаровой мельнице Ш12-МШШ с частотой вращения 
мешалки 231 мин-1 продолжительностью 90 мин получен следующий фракционный состав в 
процентном соотношении от общей навески: менее 25 мкм – 1 %; 26–56 мкм – 51 %, 57–
93 мкм – 48 %; при измельчении какаовеллы без обработки – менее 25 мкм – 0,3 %; 26–
56 мкм – 33,6 %, 57–93 мкм – 53,3 %, 94–144 мкм – 12,8 %. Предлагаемый способ обра-
ботки позволяет увеличить в 1,52 раза выход фракции размером 26–56 мкм.

2. При применении гидротермической обработки вымываются и удаляются вместе с водой 
часть растворимых веществ из какаовеллы. Порошок какаовеллы приобретает маслянистую 
консистенцию, способствующая затруднительному просеиванию на ситах по сравнению с 
порошком какаовеллы без обработки.

3. Применение гидротермической обработки с замачиванием продолжительностью 8 ч для 
эффективного измельчения какаовеллы нецелесообразно, так как при данном процессе зна-
чительно теряется аромат какаовеллы, что недопустимо.

4. Использование метода горячей экструзии при экструдировании какаовеллы для полу-
чения экструдата не представляется возможным из-за ее сгорания в рабочей зоне экструде-
ра и потери свойственного ей аромата.

5. Метод теплой экструзии влияет на процесс измельчения какаовеллы. При измельчении 
полученного экструдата какаовеллы на шаровой мельнице Ш12-МШШ с частотой вращения 
мешалки 231 мин-1 продолжительностью 90 мин получен следующий фракционный состав в 
процентном соотношении от общей навески: менее 25 мкм – 4 %; 26–56 мкм – 96 %. Пред-
лагаемый способ обработки позволяет увеличить в 2,86 раза выход фракции размером 26–
56 мкм.

Предлагаемые способы обработки позволят существенно снизить объем производственных 
отходов и использовать какаовеллу в составе пищевых продуктов в качестве функциональ-
ного ингредиента, частично или полностью заменяющего какао-порошок. Это способствует 
снижению себестоимости готовой продукции, расширит сырьевую базу и повысит ресурсную 
эффективность. Дополнительно предприятие получит добавленную стоимость за счет пре-
вращения отходов производства в востребованный пищевой ингредиент.
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