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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ  
ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ

Введение

В зависимости от цели получения экструдатов 
механизм воздействия на сельскохозяйственное сы-
рье может быть различным.

Если вырабатываемые экструдаты предпо-
лагается использовать как готовый продукт с за-
данными показателями качества, то параметры 
экструзионного процесса должны обеспечивать 
максимальную сохранность полезных свойств сы-
рья с одновременным направленным воздействием 
на факторы, формирующие качество данного про-
дукта.

При получении из сырья экструдатов-полуфа-
брикатов требования к их качественным показате-
лям, как и в первом случае, сохраняется. Одновре-
менно с этим некоторые полуфабрикаты требуют 
таких режимов экструзионной обработки, при ко-
торых эффективному воздействию подвергаются 
только отдельные составляющие сырья, например, 
белки, полисахариды или пищевые волокна.

Многочисленные исследования свидетельству-
ют о том, что пористая структура экструдатов, по-
лучаемых из растительного крахмалсодержащего 
сырья, предопределяет такие их свойства как на-
бухаемость, водо- и жироудерживающая способ-
ность, растворимость, коэффициент расширения и 
др., которые в свою очередь влияют на текстуру и 
усвояемость продуктов. Эти свойства экструдатов 
в определяющей степени зависят от содержания 
крахмала в сырье и степени его изменений в про-
цессе экструзии.

В свою очередь в трансформации крахмала 
экструзией определяющую роль играет подводимая 
к обрабатываемому сырью термическая и механи-
ческая энергия. Общее количество, а также соотно-
шение этих видов энергии влияет практически на 
все значимые показатели получаемого продукта, в 
том числе и на их нежелательные изменения. На-
пример, повышенная доза термического воздей-

ствия на экструдируемое сырье может привести к 
деструкции витаминов в биологических объектах, 
повышенной клейстеризации крахмала или денату-
рации белков в сырье растительного происхожде-
ния. 

Что касается формирования пористой макро-
структуры экструдатов, то на этот процесс опреде-
ляющее влияние оказывает резкий сброс давления 
при выходе сырья из фильеры и «взрывное» испа-
рение из него воды.

В связи с тем, что в вакууме вода испаряет-
ся при температуре, которая существенно ниже 
температуры парообразования при атмосферном 
давлении, необходимая интенсивность декомпрес-
сионного воздействия на экструдируемое сырье мо-
жет быть обеспечена за счет замены атмосферного 
давления, действующего на экструдат при выходе 
его из фильеры, на пониженное давление (вакуум) 
[1-5].

Целью работы являлось обоснование кон-
структивно-технологической схемы экструдера для 
термовакуумной обработки сельскохозяйственного 
сырья растительного происхождения.

Объекты и методы исследований

В экструдере, с помощью которого реализует-
ся термовакуумное воздействие на обрабатываемое 
сырье, поставлена задача интенсификации экстру-
зионного процесса путем частичной замены в нем 
термической составляющей на механическую.

Структурная схема функционирования экстру-
дера с камерой для термовакуумной обработки по-
лучаемого экструдата приведена на рис. 1.

Анализ схемы показывает, что основными 
оценочными критериями работы экструдера 
являются обобщённые значения результирующих 
факторов  дозирующего, прессующего и 

фильерного устройств 1 2 3( , , )ó ó ó , которые ха-
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рактеризуют производительность экструдера 
(объемный расход экструдата в зонах функциони-
рования перечисленных устройств), а также фак-
торы, влияющие на качество готового продукта  

( 4ó )  и непрерывность рабочего процесса 

модернизированного экструдера 5( )ó .
Основными внешними воздействиями (вход-

ными факторами), оказывающими влияние на рабо-
ту экструдера, являются обобщенные статистиче-
ские показатели, характеризующие свойства сырья 

и готового продукта 1 2 3 4 5( , , , , )f f f f f .
На значения оценочных критериев оказывают 

влияние внутренние факторы, обусловленные вну-
тренней структурой и параметрами дозирующего, 
прессующего, фильерного и вакуумного устройств 

экструдера – 1 2 3 4, , ,Õ Õ Õ Õ .
Конечной целью системного анализа являет-

ся определение оптимальных, либо рациональных 

значений факторов 1 2 3 4, , ,Õ Õ Õ Õ  с целью дове-

дения показателя 4ó   до оптимального, а при не-
возможности – до рационального.

Многочисленные теоретические исследования 
и практический опыт эксплуатации одношнековых 
пресс-экструдеров показывают, что наилучшие ре-
зультаты получаются при соблюдении следующего 
условия [6-8]:

 ç ïð äQ Q Q³ ³ , (1)

где çQ  – объемный расход экструдата в 
зоне загрузки; 

ïðQ  – объемный расход экструдата в зоне 
прессования;

äQ  – объемный расход экструдата в зоне 
дозирования.

В этом случае работа пресс-экструдера 
протекает достаточно стабильно, а качество 
экструдата оказывается наилучшим.

Объемный расход экструдата в зоне 
загрузки пресс-экструдера может быть определен 
на основании зависимости [9]
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Рис. 1. Структурная схема функционирования экструдера:

ÄÀ  – дозирующее устройство экструдера, работающее в зоне загрузки; 
ÏÐÅÑÀ  – прессующее устройство 

экструдера, работающее в зоне прессования и гомогенизации; ÔÀ  – фильерное устройство экструдера, 

работающее в зоне дозирования; 
âàêÀ  – вакуумное устройство экструдера, работающее в зоне термовакуумной 

сушки;  
543211 ,,,,, ffffff •  – обобщённые показатели, характеризующие сырье, поступающее в зоны  загрузки, 

прессования и гомогенизации, дозирования, термовакуумной сушки, а также влажного воздуха и готового продук-

та на выходе из вакуумной камеры экструдера; 1 2 3 4, , ,Õ Õ Õ Õ  – обобщенные значения внутренних факторов со-

ответственно дозирующего, прессующего, фильерного и вакуумного устройств экструдера; 1 2 3 4 5, , , ,ó ó ó ó ó  

– обобщённые значения результирующих факторов дозирующего, прессующего, фильерного и вакуумного 

(отвода влажного воздуха и готового продукта) устройств экструдера
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где D  – диаметр шнека, м;

 h  – глубина канавки шнека, м;
 w  – угловая скорость шнека, с-1;
 a  – угол наклона винтовой линии шнека, град;

 r  – плотность материала, кг/м3;

 y  – коэффициент заполнения межвиткового 
объема шнека;

 f  – угол трения,  arctgff = .

Объемный расход экструдата в зоне прессова-
ния пресс-экструдера равен [10]:
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где   n  – частота вращения шнека, с-1;

 1R  – радиус витка шнека, м (рис. 2);

 2R  – радиус корпуса экструдера, в котором 
расположен шнек, м;

 t  – шаг витка шнека, м;
 m  – средняя величина витка шнека, м. 

 ;
2

à â
m

+
=

 ùd  – высота щели канала между витком шнека и 
корпусом экструдера, м.

Формула (3) показывает, что объемный рас-
ход экструдата в зоне прессования одношнекового 

пресс-экструдера зависит от параметров шнека, его 
рабочих режимов и физико-механических свойств 
обрабатываемого сырья.

Более детальный анализ приведенного выраже-
ния показывает, что производительность пресс-экс-
трудера может быть увеличена за счет снижения 
интенсивности обратных потоков обрабатываемого 
сырья в зоне прессования, которые, в свою очередь, 
прямо пропорциональны разности давлений в нача-
ле и конце данной зоны. 

Объемный расход экструдата в зоне 
дозирования (м3/с) можно вычислить на основании 
выражения [11]: 

4 ( )
8

Ô ã à ã Ô
ä

Ô

R P P P Z
Q

vl
p × - ×

= , (4)

где ÔR  – радиус фильеры, м;

 ãP  – давление, создаваемое экструдером перед 
матрицей, Па;

 àP  – атмосферное давление, Па;

 ÔZ  – число фильер матрицы;

 Ôl  – длина канала фильеры, м;
 v  – кинематическая вязкость экструдата, Па⋅с;
 v  – средняя скорость истечения материала из 
фильеры, м/с.

Одной из особенностей экструзионной техно-
логии является то, что обычно получаемый продукт 
имеет повышенную влажность и не храниться без 
дополнительного обезвоживания. Экструдер с ва-
куумной камерой позволяет отказаться от этой тех-
нологической операции за счет совмещения про-
цесса получения экструдата с его термовакуумной 
сушкой.

Как известно, процесс сушки гетерогенных ма-
териалов состоит из нескольких этапов (периодов). 

Рис. 2. Схема движения экструдата в зазоре между корпусом экструдера и шнеком
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Первый из них характеризуется наиболее интен-
сивным изменением влагосодержания по времени 
обработки. В процессе этого этапа влага, испаря-
ющаяся с поверхности высушиваемого материала, 
непрерывно заменяется новой, поступающей из 
внутренних слоев. Перемещение влаги внутри ма-
териала происходит по закону, описываемому в об-
щем виде системой следующих уравнений [12, 13]:
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Уравнения (5) показывают, что интенсификация 
процесса сушки связана с ускорением процессов 
тепло- и массообмена в высушиваемом 
материале. Перемещение влаги из внутренних 
областей материала к его поверхности зависит от 
коэффициентов диффузии влаги, термодиффузии и 

молярного переноса – ( )1,2,3; 1,2,3 ;ijÊ i j= =  
градиентов влажности, температуры и давления – 

.  , ,U P Td d d .
Обоснование оптимальных размеров вакуум-

ной камеры, а также подбор вакуумного насоса при 
заданной его производительности, является весьма 
важной задачей.

Предположим, что при проектируемой произ-
водительности экструдера в вакуумной камере не-
обходимо удалить некоторый объем водяных паров 
при соответствующей температуре. Объем этих па-
ров зависит от содержания влаги в сырье и готовом 
экструдате.

Для условий установившегося (стационарно-
го) режима и малых изменений плотности водяного 
пара необходимая скорость воздушного потока в 
вакуумной камере экструдера определяется уравне-
нием [14].

 
V

S
w
·

=  , (6)

где w
·

 – скорость откачки паров из камеры, см3/с;

 S  – площадь вакуумной камеры, см2;

Время выхода вакуумной системы экструдера 
на стационарный режим работы можно определить 
из выражения:

 

ðt

w
·

W
= , (7)

где W  – объем вакуумной камеры экструдера, см3.

Учитывая, что полученное по формуле (6) 
время, по существу определяет период заполнения 
вакуумной камеры, условие эффективного функци-
онирования вакуумной системы в разрабатываемой 
конструктивно-технологической схеме  экструдера  
можно записать как

 ,t Tp H11  (8)

где íÒ  – время (интервал) работы вакуумного 
насоса [14].

Результаты и их обсуждение

Таким образом, скорость термовакуумной суш-
ки определяется условием равновесия между коли-
чеством влаги, испаряемой с поверхности продукта 
и объемом водяных паров, отводимых от поверхно-
сти продукта посредством вакуумного насоса.

На основании приведенных в работе зависимо-
стей и анализа результатов теоретических исследо-
ваний термовакуумной сушки, можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Принцип работы экструдера, при котором 
перерабатываемое сырье из области высокого 
давления в тракте машины (2,0-2,7 МПа) посту-
пает в вакуумную камеру экструдера с давлением 
0,02...0,09 МПа, позволяет значительно интенси-
фицировать процесс экструзии без увеличения его 
температурного режима.

2. Интенсификация процесса сушки получен-
ных экструдатов связана с увеличением разности 
давлений насыщенного пара у поверхности испаре-
ния и парциального давления в окружающей сре-
де – Pd . Иными словами, с понижением давления 
в вакуумной камере экструдера процесс удаления 
влаги из экструдата значительно ускоряется.

3. Интенсивность удаления влаги из частиц 
экструдата зависит от площади их поверхности и 
температурного режима экструзионного процесса.

4. Основной характеристикой рассматриваемо-
го процесса является скорость сушки, которая опре-
деляется условием равновесия между количеством 
влаги, испаряемой с поверхности продукта и объ-
емом водяных паров, отводимых от поверхности 
продукта посредством вакуумного насоса.
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A SYSTEMATIC APPROACH TO THE DEVELOPMENT OF THE EXTRUDER FOR 
THERMAL PROCESSING OF THE EXTRUDATE

A. A. Kurochkin

The paper presents a systematic data on the theoretical rationale for the development of the extruder for processing 
of agricultural raw materials, along with allowing the extrusion to perform thermal vacuum drying the obtained 
product. 
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