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В работе представлены данные, свидетельствующие о существенном влиянии длины частиц 
экструдата, выходящего из фильеры матрицы машины, на интенсивность их охлаждения. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ  
ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ

Введение

Известно, что основные компоненты различ-
ных видов растительного сырья, подвергаемого 
экструзионной обработке (углеводы, белки, липи-
ды, пищевые волокна, витамины), имеют различ-
ную оптимальную температуру, необходимую для 
протекания полных и качественных физико-хими-
ческих изменений. Поэтому эффективность полу-
чения таких экструдатов в определенной степени 
зависит от характера изменения температуры, при 
котором основные компоненты сырья подвергались 
бы, с одной стороны, наиболее полной гидротерми-
ческой обработке, а с другой – обеспечивалось бы 
щадящее температурное воздействие, предотвра-
щающее их нежелательные изменения [1, 2, 3, 4].

В общем случае степень трансформации (в том 
числе и нежелательной) наиболее важных состав-
ляющих растительного сырья в процессе экструзии 
зависит от подводимой к нему в процессе перера-
ботки термической и механической энергии. При 
этом количество, а также соотношение этих видов 
энергии влияет практически на все значимые пока-
затели получаемого продукта. Например, повышен-
ная доза термического воздействия на экструдиру-
емое сырье может привести к денатурации белков, 
деструкции витаминов, а также к повышенному 
окислению липидов. 

С другой стороны, нежелательные изменения 
витаминов и липидов зависят не только от длитель-
ности термического воздействия на сырье, но и вре-
мени охлаждения его до рациональной с точки зре-
ния сохранности данного компонента температуры 
[5, 6, 7, 8, 9, 11, 12].

Целью работы являлось выявление значимо-
сти отдельных факторов, влияющих на интенсив-
ность охлаждения экструдата при его выходе из 
фильеры матрицы экструдера.

Объекты	и	методы	исследований

Точное время охлаждения экструдата при вы-
ходе его из фильеры матрицы экструдера вычис-
лить достаточно сложно. Однако для предваритель-
ной оценки влияния данного фактора на процесс 
экструзии можно воспользоваться упрощенной 
формой записи закона Ньютона, согласно которому 
скорость охлаждения тела в воздушной среде прямо 
пропорциональна превышению температуры тела 
над температурой окружающей среды [13]. Эта за-
висимость может быть представлена выражением

 ( ),S
dQ

S T T
dt

a= × × -   (1)

где Q − количество теплоты;
 α − коэффициент теплопередачи, зависящий 
от геометрии охлаждаемого экструдата, состояния 
его поверхности, режима теплопередачи и других 
факторов;
 S − площадь поверхности  охлаждаемого 
экструдата;
 T − температура охлаждаемого экструдата;
 TS − температура окружающей среды.

Учитывая, что

 Q c T= ×  (2)

где с – теплоемкость охлаждаемого экструдата.

Уравнение (1) можно записать как

 ( ) ( ),S S
dT S

T T k T T
dt c

a ×
= × - = × -   (3)

где S
k

ñ
a ×

= – коэффициент теплопроводности 

охлаждаемого экструдата.
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Решение уравнения (3) имеет вид

 ( )0( ) ,kt
S ST t T T T e-= + - ×  (4)

где Т0 – начальная температура охлаждаемого 
экструдата.

Уравнение  (4) показывает, что температура 
охлаждаемого экструдата в условиях атмосферного 
давления уменьшается экспоненциально, прибли-
жаясь к температуре окружающей среды. При этом 
скорость охлаждения экструдата будет зависеть от 
его коэффициента теплопроводности и по мере воз-
растания данного показателя (например, вследствие 
увеличения площади поверхности охлаждаемого 
продукта), экструдат будет охлаждаться быстрее.
В связи с тем, что коэффициент теплопередачи, от 
которого зависит коэффициент теплопроводности 
охлаждаемого экструдата, практически невозможно 
измерить экспериментально, в теоретических 
исследованиях, посвященных данному вопросу, 
предлагается определять его косвенно на основании 
измерения температуры экструдата в зависимости 
от времени охлаждения. С этой точки зрения, в 
практическом плане весьма удобно анализировать 
изменение коэффициента теплопроводности 
охлаждаемого экструдата в зависимости от площади 
его поверхности или более конкретно – от длины 
частиц экструдата на выходе из фильеры матрицы 
экструдера. 

Результаты	и	их	обсуждение

Приведенные выше аргументы позволяют 
утверждать, что наиболее простым технологиче-
ским приемом, связанным с решением задачи по-
вышения интенсивности охлаждения экструдата 
при его выходе из фильеры матрицы экструдера, 
является разрезание получаемого жгута (стренга) 
на частицы размером 0,001–0,005 м.

Этот, достаточно очевидный вывод, под-
тверждается целым рядом работ [7, 8, 9, 10, 12, 
14,15,16], а также может быть проиллюстрирован 
графиками, приведенными на рис. 1–4.

Аппроксимация полученных данных и подгон-
ка функции обратной пропорциональности выпол-
нена в программе Statistica 10.

Для нахождения зависимости, наиболее близ-
кой к экспериментальным данным, было реализо-
вано нелинейное оценивание, а в качестве методо-
логической основы – метод наименьших квадратов, 
позволяющий минимизировать суммы квадратов 
отклонений наблюдаемых значений зависимой пе-
ременной от значений, предсказанных моделью.

Для подгонки использовали пользовательскую 
функцию обратной пропорциональности:

 2
1

b
Y b

x
= +  (5)

где b1, b2 – константы.

На рис. 1 приведены графические зависимости 
площади поверхности экструдата от размеров его 

Рис. 1. Зависимость площади поверхности экструдата (Y1, Y2, Y3) от размеров его частиц (x1, x2, x3) для диаметров 
отверстия фильеры матрицы равных 8, 10 и 12 мм
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Рис. 4. Аппроксимация экспериментальных данных и подгонка функции обратной пропорциональности для диаметра 
отверстия фильеры 12 мм

Рис. 3. Аппроксимация экспериментальных данных и подгонка функции обратной пропорциональности для диаметра 
отверстия фильеры 10 мм

Рис. 2. Аппроксимация экспериментальных данных и подгонка функции обратной пропорциональности для диаметра 
отверстия фильеры 8 мм
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частиц, полученных для различных диаметров от-
верстия фильеры матрицы экструдера (коэффици-
ент взрыва условно принят равным 1).

Степень близости аппроксимации эксперимен-
тальных данных выбранной функции оценивалась 
коэффициентом корреляции. Для всех уравнений 
данный коэффициент получился равным 1, что сви-
детельствует о тесной связи между переменными 
(по шкале Чеддока), а корреляционная связь пере-
растает в функциональную.

Для диаметра отверстия фильеры матрицы 
экструдера, равной  8 мм, графическая зависимость 
между размерами частиц экструдата и площадью 
его поверхности приведена на рис. 2, а уравнение 
имеет вид:

 4823,04
Y1=1205,76+

1x
 (6)

Для диаметра отверстия фильеры, равной 10 
мм данная зависимость представлена на рис. 3 и ха-
рактеризуется уравнением:

 7536
Y2=1507,2+

2x
   (7)

Соответственно для диаметра отверстия фи-
льеры 12 мм зависимость между размерами частиц 
экструдата и площадью его поверхности приведена 
на рис. 4, и в аналитическом виде может быть пред-
ставлена в виде следующего уравнения:

 10851,8
Y3=1808,64+

3x
 (8)

Выводы

Анализ полученных результатов показывает, 
что уменьшение длины экструдата, например, диа-
метром 8 мм с 48 до 2 мм, приводит к увеличению 
его площади поверхности с 1306 до 2617 мм2 или 
примерно в 2,8 раза. Для экструдатов, полученных 
с помощью фильер диаметром 10 и 12 мм, площади 
поверхности возрастают соответственно в 3,2 и 3,6 
раза.

Таким образом, на интенсивность снижения 
температуры получаемого экструдата существен-
ное влияние оказывает длина его частиц. При этом 
с увеличением диаметра отверстия фильеры матри-
цы экструдера роль этого фактора возрастает.
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TO THE QUESTION OF IMPROVEMENT OF EXTRUSION TECHNOLOGIES

D. I. Frolov, A. A. Kurochkin

The paper presents data suggesting a significant influence of the length of the particles of the extrudate emerging 
from the die matrix machine, the intensity of cooling. 
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