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УДК 664

Разработка питьевого продукта на базе овощных экстрактов

Иванова И.В., Кравченко М.Ю., Родионов Ю.В., Скоморохова А.И.

Аннотация. В статье рассмотрен химический состав зеленого лука «Паредо», редиса 
«Рубин» и укропа «Аллигатор», определена их польза для организма человека и 
обосновано получение комбинированной водной экстракции для изготовления питьевого 
продукта схожего по нутриентному составу с окрошкой. Предложено применять 
пахту в качестве заправки из-за ее низкой калорийности и богатого набора витаминов. 
Представлены результаты органолептического анализа вариантов получаемого продукта, 
по итогам которых была выбрана наилучшая рецептура для изготовления окрошки 
функционального назначения. По итогам работы сделаны выводы.

Ключевые слова: окрошка, зеленый лук «Паредо», редис «Рубин», укроп «Аллигатор», 
пахта.

Для цитирования: Иванова И.В., Кравченко М.Ю., Родионов Ю.В., Скоморохова А.И. 
Разработка питьевого продукта на базе овощных экстрактов // Инновационная техника и 
технология. 2020. № 3 (24). С. 5–10.

Development of a drinking product based on vegetable extracts

Ivanova I.V., Kravchenko M.Yu., Rodionov Yu.V., Skomorokhova A.I.

Abstract. The article examines the chemical composition of Paredo green onions, Rubin 
radishes and Alligator dill, determines their benefits for the human body and substantiates the 
production of combined water extraction for the manufacture of a drinkable product similar in 
nutritional composition to okroshka. It has been suggested to use buttermilk as a dressing due 
to its low calorie content and rich set of vitamins. The results of the organoleptic analysis of the 
variants of the obtained product are presented, according to the results of which the best recipe 
for the production of okroshka for functional purposes was selected. Based on the results of the 
work, conclusions were drawn.

Keywords: okroshka, green onion «Paredo», radish «Rubin», dill «Alligator», buttermilk.

For citation: Ivanova I.V., Kravchenko M.Yu., Rodionov Yu.V., Skomorokhova A.I. 
Development of a drinking product based on vegetable extracts. Innovative Machinery and 
Technology. 2020. No.3 (24). pp. 5–10. (In Russ.).

ТЕХНОЛОГИИ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ

FOOD TECHNOLOGY

Введение

В настоящее время сохранность пищевой цен-
ности растительных продуктов в течение всего 
периода хранения остается актуальной, ввиду их 
сезонности. Обработка специальными веществами 
с консервирующим эффектом становится неприем-
лемой из-за вредного воздействия этих химических 
компонентов на организм человека. Поэтому растет 

интерес к новым методам переработки раститель-
ного сырья с целью сохранения его биологически 
активного состава. 

Особый интерес к таким технологиям имеют 
регионы, географическое положение которых не 
оставляет возможности вести сельское хозяйство. 
Поэтому создание продуктов функционального 
назначения, в основу которых входит натуральное 
растительное сырье, вносит значительный вклад в 
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Таблица 1 – Химический состав зеленого лука, редиса, укропа
Вещество Зеленый лук Редис Укроп

Содержание мг на 100 г съедобной части
Витамины

Витамин А 0,2 – 0,386
Бета каротин 2,4 0,004 –
Пантотеновая кислота 0,138 0,18 0,397
Рибофлавин 0,026 0,04 0,296
Тиамин 0,03 0,01 0,058
Аскорбиновая кислота 13,4 25 85
Холин 4,3 6,5 –
Пиридоксин 0,088 0,1 0,185
Лютеин + зеаксантин 0,856 – –
Фолаты 0,03 0,006 0,15
Альфа токоферол 0,21 0,1 –
Филлохинон 0,156 0,001 –
Витамин РР 0,33 0,3 1,57
Ниацин – 0,1 –

Макроэлементы
Калий 159 255 738
Кальций 52 39 208
Кремний – 39 –
Хлор 30 44 –
Магний 28 13 55
Фосфор 25 44 66
Сера 24 6,8 34,6
Натрий 10 10 61

Микроэлементы
Железо 0,51 1 6,59
Марганец 0,15 0,15 1,264
Цинк 0,45 0,2 0,91
Медь 0,031 0,15 0,146
Бор 0,22 0,1 –
Ванадий 0,011 0,185 –
Никель 0,002 0,014 –
Йод 0,002 0,008 –
Алюминий 0,455 0,57 –
Селен 0,001 0,001 –
Молибден 0,02 0,015 –
Кобальт – 0,003 –
Фтор 0,07 0,03 –
Хром 0,004 0,011 –
Стронций 0,025 – –
Рубидий 0,453 – –

питание людей, проживающих в таких регионах. 
При создании таких продуктов необходимо под-
бирать специальный состав, обеспечивающий, по 
возможности, организм большинством нутриентов.

Для оздоровления и поддержания иммунитета 
населения имеет место создание продуктов функ-
ционального назначения на основе пищи, входя-

щей в ежедневный рацион. Среди таких продуктов 
можно выделить традиционное овощное блюдо 
русской кухни на основе овощей и жидкой заправ-
ки - окрошку. Это холодный суп, название которого 
происходит от слова «крошить», потому что блюдо 
представляет собой смесь мелконарезанных про-
дуктов с самой разнообразной заправкой. Тради-



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2020. № 3 7

 Иванова И.В., Кравченко М.Ю., Родионов Ю.В., Скоморохова А.И.

ционно в качестве продуктов для приготовления 
использовались отварной картофель, лук, редис 
и огурцы в сочетании с пряными травами, но со 
временем стало появляться огромное множество 
рецептов, вследствие чего расширился ассорти-
мент применяемых ингредиентов. Это относится и 
к заправке. В настоящее время окрошку готовят не 
только на квасе, но и на разнообразных молочных 
продуктах, таких как кефир, тан, айран, и даже на 
минеральной воде или мясном бульоне. Путем ва-
рьирования видов заправки можно получать блюда 
специального назначения, также создавать питье-
вые продукты, схожие по нутриентному составу с 
исходными продуктами, используя переработанные 
овощи, фрукты и зелень (порошки, экстракты).

Так, например, при использовании в качестве 
заправки пахты окрошка может стать диетическим 
продуктом, так как калорийность пахты в среднем 
около 30-33 ккал на 100 г, при этом она обладает 
всем полезными свойствами, присущими молоч-
ным продуктам. В пахте содержатся витамины, 
среди которых особенно высокой концентрацией 
отличаются А, В, D, Е, биотин, РР, холин, также 
присутствуют фосфатиды, нормализующие обмен 
жиров и холестерина. Низкое содержание жиров 
позволяет употреблять данный продукт в пищу 
людям, страдающим проблемами с почками, пече-
нью и желудочно-кишечным трактом. Пахта богата 
кальцием (120 мг на 100 г продукта), который явля-
ется главной составляющей костной ткани, играет 

роль регулятора нервной системы и учувствует в 
мышечном сокращении.

Присутствие значительного количества ово-
щей и зелени в блюде позволяет назвать окрошку 
функциональным блюдом, а правильно подобран-
ная заправка только повысит пищевую ценность 
и органолептическую оценку. Но проблема упо-
требления овощей в пищу круглый год до сих пор 
остается не решенной. Не могут овощи в процес-
се хранения или транспортирования оставлять без 
изменения пищевую ценность. Поэтому не теряет 
своей актуальности создание различных пищевых 
ингредиентов, сырьем для которых являются све-
жие овощи, зелень и фрукты.

Богатым разнообразием нутриентов обладают 
зеленый лук, редис и укроп, присутствующие прак-
тически во всех вариациях рецептов окрошки. В 
таблице 1 представлен химический состав зеленого 
лука «Паредо», редиса «Рубин» и укропа «Аллига-
тор» [2].

Содержащийся в них витамин С (аскорбиновая 
кислота) принимает участие в окислительно-вос-
становительных реакциях, положительно влияет 
на функционирование иммунной системы, способ-
ствует усвоению железа. Редис способствует регу-
ляции уровня глюкозы крови и усиливает действие 
инсулина. Укроп улучшает состояние кожи, а так-
же помогает при лечении болезней, связанных со 
снижением иммунитета. Регулярное употребление 
лука в пищу улучшает пищеварение и полезно для 
профилактики сердечно-сосудистых заболеваний.

Таблица 2 – Аминокислотный состав зеленого лука, редиса, укропа
Незаменимые аминокислоты Зеленый лук Редис Укроп

Содержание г на 100 г съедобной части
Аргинин 0,13 0,076 0,142
Валин 0,082 0,055 0,154
Гистидин 0,032 0,019 0,071
Изолейцин 0,076 0,039 0,195
Лейцин 0,11 0,052 0,159
Лизин 0,091 0,041 0,246
Метионин 0,02 0,011 0,011
Фенилаланин 0,059 0,041 0,065
Триптофан 0,02 0,014 0,014
Треонин 0,073 0,035 0,068
Метионин + Цистеин 0,02 0,02 –
Фенилаланин+Тирозин 0,112 0,06 –

Заменимые аминокислоты
Аспарагиновая кислота 0,17 0,072 0,343
Аланин 0,082 0,034 0,227
Глутаминовая кислота 0,38 0,24 0,29
Глицин 0,091 0,027 0,169
Пролин 0,12 0,026 0,248
Серин 0,082 0,026 0,158
Тирозин 0,053 0,018 0,096
Цистеин – 0,011 0,017
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Кроме того, в состав данных продуктов входят 
незаменимые и заменимые аминокислоты, показан-
ные в таблице 2. Они являются строительным ма-
териалом всех структур организма, и каждая ами-
нокислота предназначена для выполнения своей 
незаменимой функции.

Аминокислоты обладают множеством важных 
функций, среди которых можно выделить такие как 
синтез белка, регуляция работы центральной нерв-
ной системы, восстановление поврежденных тка-
ней и органов, формирование мышечных волокон, 
регулирование обменных процессов и гормональ-
ного фона. 

Получение водных экстрактов из зеленого 
лука, укропа и редиса позволит извлечь из продук-
тов полезные вещества с целью их дальнейшей ре-
ализации в качестве биологически активных доба-
вок. Комбинированный водный экстракт обладает 
более длительным сроком хранения в сравнении 
со свежими продуктами, кроме того облегчается 
транспортировка и процесс хранения. Приведен-
ные преимущества экстрактов особенно актуальны 
для регионов с холодным климатом, где выращи-
вание овощей и зелени представляет трудность, 
вследствие чего в такие регионы приходится осу-
ществлять доставку продуктов растительного про-
исхождения.

Целью работы являлось разработка технологии 
производства функционального напитка на основе 
водных экстрактов зеленого лука, укропа, редиса 
в пропорции схожей с традиционной окрошкой на 
базе пахты.

Объекты и методы исследований

В исследованиях использовали комбинирован-
ную водную экстракцию, полученную из зеленого 
лука «Паредо», редиса «Рубин» и укропа «Алли-
гатор». Предварительно растительные материалы 
были нарезаны следующим образом: лук и укроп – 
длинной 15 мм, редис – пластинами по 5 мм (рис. 
1).

Сушка осуществлялась на сушилке «Ветерок» 
до влагосодержания 10±2%. Разработка рецептуры 
производилась на основе экстракта с гидромодулем 
1:100.

Для проведения процесса сушки растительных 
материалов с их последующим экстрагированием 
были изучены теории тепломассопереноса и экс-
трагирования по литературе [3-5], а также рассмо-
трены книги по питанию и технологиям производ-
ства продуктов питания для разработки технологии 
приготовления окрошки на базе пахты [6-8].

Результаты и их обсуждение 

Показатели качества полученного продукта 
оценивались органолептическим методом. Сравни-
вались следующие варианты рецептуры:

1) 50 г экстракта смеси, 50 г пахта;
2) 50 г экстракта смеси, 50 г кефира 1%;
3) 30 г экстракта смеси, 30 г сладкого кваса, 40 

г пахта;
На рис.2 представлен внешний вид.
Продукт, полученный по первому рецепту, 

имеет не очень выразительный белый цвет. Вкус 
близкий к кефиру, слабокислый, имеет привкус 
экстракта. Запах приятный, схожий с кефиром и 
обладает оттенками лука. Консистенция слабо вы-
ражена.

Второй рецепт дает наиболее равномерный 
цвет. Вкус кисловатый, аналогичен кефиру, немно-
го чувствуется экстракт. Запах, как в первом случае, 
кисловатый, кефирный. Получаемая консистенция 
без включений. 

По третьему рецепту продукт обладает цветом, 
сильно отличающимся от первых двух, что видно 
из рис. 2. Привкус экстракта практически не чув-
ствуется, жирность выше по сравнению с рецепта-
ми 1 и 2, в кус слабокислый. Имеет запах ряженки 
или кефира, приближен к запаху окрошки. Конси-
стенция схожа с первым образцом, присутствуют 
небольшие включения.

По количественному содержанию биологиче-
ски активных веществ (БАВ), лучшими являются 
первые два варианта рецептуры, так как в них пред-
усматривается использование большего количества 
экстракта по сравнению с третьим вариантом. При 
этом калорийность окрошки на основе пахты ниже, 
чем на основе кефира, так как на 100 г продукта 
пахта имеет калорийность 35 ккал, а кефир 40 ккал, 
кроме того, в пахте содержится на 5% больше бел-
ков [2]. Поэтому первый вариант является наиболее 

Рис. 1. Нарезанные зеленый лук «Паредо», укроп 
«Аллигатор», редис «Рубин»

2Рис.2 – Полученные образцы питьевого продукта с 
добавлением экстракта и пахты (слева), экстракта и 
кефира (посередине), экстракта кваса и пахты (справа)
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предпочтительным для использования в качестве 
функционального продукта питания.

Выводы

В работе рассмотрены различные рецепты 
окрошки. Представлен питьевой продукт на основе 

пахты с добавлением водных экстрактов зеленого 
лука, укропа и редиса в пропорции, характерной 
для традиционной окрошки. Полученный продукт 
можно отнести к разряду функциональных, ввиду 
своего нутриентного состава. При проведении ор-
ганолептической оценки лучшим результатом обла-
дал напиток, полученный на основе пахты.
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Применение виноградных косточек в качестве сырья для композитных смесей

Курочкин А.А., Родин М.Н.

Аннотация. В работе представлен материал, свидетельствующий о целесообразности 
применения виноградных косточек в качестве ценного ингредиента композитной 
экструдированной смеси. Приведены аргументы в пользу рационального подхода 
к вовлечению в хозяйственный оборот вторичного сырья, получаемого в процессе 
переработки винограда. На основе анализа химического состава и отдельных 
технологических свойств виноградных косточек обоснованы подходы к получению 
композитной смеси с целью дальнейшего ее использования при выработке 
функциональных или обогащенных хлебобулочных и мучных кондитерских изделий.

Ключевые слова: сырье, виноградные косточки, композитная смесь, свойства, 
технология, экструдаты.
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Application of grape seeds as raw materials for composite mixtures

Kurochkin A.A., Rodin M.N.

Abstract. The paper presents material that indicates the feasibility of using grape seeds as a 
valuable ingredient in a composite extruded mixture. Arguments are given in favor of a rational 
approach to the involvement of secondary raw materials obtained in the process of processing 
grapes in the economic turnover. Based on the analysis of the chemical composition and 
individual technological properties of grape seeds, approaches to obtaining a composite mixture 
for further use in the development of functional or enriched bakery and flour confectionery 
products are justified.

Keywords: raw materials, grape seeds, composite mixture, properties, technology, extrudates.
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Введение

В законодательной практике Российской Феде-
рации и большинства стран мирового сообщества с 
той или иной степенью детализации представлены 
базовые понятия в сфере переработки и использо-
вания вторичного сырья. 

В России под этим термином понимается часть 
вторичных материальных ресурсов, в отношении 
которых в настоящее время имеется техническая 
возможность и экономическая целесообразность 
использования в экономической деятельности го-
сударства в целях получения материалов и (или) 
энергии. 

В свою очередь вторичные материальные ре-
сурсы (ВМР) – это отходы производства и потре-
бления, образующиеся в народном хозяйстве, для 

которых существует возможность повторного ис-
пользования непосредственно или после дополни-
тельной обработки [2].

Следует отметить, что сокращение объемов 
ВМР и внедрение малоотходных или безотходных 
технологий – актуальное направление развития лю-
бых отраслей производства, как в нашей стране, так 
и в других странах мира.

Например, в пищевой отрасли применяется це-
лый ряд технологий, в результате которых наряду с 
готовым продуктом  получают вторичное сырье, со-
держащее весьма ценные ингредиенты, из которых 
экономически выгодно и технологически целесоо-
бразно вырабатывать различные пищевые добавки. 
К такому сырью можно отнести продукты перера-
ботки семян масличных культур, овощей, фруктов 
и т.д.
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Виноградные косточки являются побочным 
продуктом промышленной переработки винограда 
на сок или виноматериалы и являются хорошим 
примером чрезвычайно полезного для дальнейшей 
переработки вторичного сырья [1, 4, 5, 6].

Содержащиеся в них масла (липиды) могут из-
влекаться с использованием механических методов 
или органических растворителей. Выделение мас-
ла путем прессования исходного сырья с помощью 
прессов считается более предпочтительным с точ-
ки зрения качества получаемого продукта. Вместе 
с тем в процессе  прессования сырье сильно разо-
гревается из-за высокого давления в машине, что в 
конечном итоге влияет на качество  готового про-
дукта.  Одновременно с этим теряется часть био-
логических активных веществ масла, из-за которых 
собственно такой продукт и ценится [8, 9, 12].

С другой стороны экстракция масла из вино-
градных косточек с помощью растворителей дает 
больший выход продукта, чем механический метод, 
но при этом требует отгонки органического раство-
рителя при достаточно высокой температуре. При 
таком методе извлечения масла, остаются следы 
растворителя и возможно появление следов неже-
лательных химических компонентов.

По мнению отдельных ученых дальнейшее ис-
пользование обезжиренного экстракционным спо-
собом  сырья для производства пищевых продуктов 
теряет смысл с технологический и экономической 
точки зрения и получаемый в этом случае продукт 
– шрот, рекомендуется применять для кормления 
животных в виде в виде добавки в корм.  Объясня-
ется это тем, что экстракты обезжиренных косточек 
винограда обладают вдвое меньшей антиоксидант-
ной способностью, чем экстракты цельных косто-
чек винограда, что указывает на то, что в процессе 
экстракции масла большая часть антиоксидантных 
соединений удаляется или повреждается. Анало-

гичные изменения в ходе маслоэкстракционного 
процесса происходят и с рядом других наиболее 
ценных компонентов нативных семян винограда 
[13, 14]. 

 Многочисленные источники научной инфор-
мации указывают, что семена винограда содержат в 
своем составе белки, липиды, углеводы, вещества, 
обладающие Р-витаминной активностью (эпика-
техин, рутин, органические кислоты), а также ви-
тамины, провитамины, макро- и микроэлементы 
(табл. 1).

При этом в составе углеводов семян присут-
ствуют практически все виды пищевых волокон 
(пектин, протопектин, целлюлоза, гемицеллюлоза и 
лигнин) [9, 12].

Следует отметить, что интерес к маслу вино-
градных косточек как к функциональному продукту 
питания базируется в основном на высоком уровне 
в нем различных антиоксидантов, витамина Е, не-
насыщенных жирных кислот (НЖК) и фитостери-
нов [1, 10].

Известно, что окисление липидов является од-
ной из основных причин ухудшения качества сырья 
во время его переработки и пищевых продуктов в 
процессе их хранения. С целью минимизации это-
го явления во многих пищевых технологиях на-
ходят применение различные антиоксиданты. Их 
искусственные виды не получили широкого рас-
пространения из-за канцерогенных и токсических 
эффектов, в связи, с чем поиск высокоэффективных 
естественных антиоксидантов, особенно раститель-
ного происхождения, в последние годы перешел в 
разряд особо актуальных.

Таким образом, накопленный к настоящему 
времени опыт применения виноградных семечек 
в технологиях продуктов питания позволяет реко-
мендовать их в качестве пищевой добавки в виде 
измельченной массы без выделения из нее липидов 

Таблица 1 – Химический состав и пищевая ценность семян винограда, на 100 г [1, 5, 13]

Показатели Семена винограда Рекомендуемая суточная доза согласно 
GDA, %

Белки, г 17,7 35
Жиры (липиды), г 16,62,0 23,5
из них насыщенных 9,9
Клетчатка, г 25,5 100,3
Макроэлементы, незаменимые
Кальций, мг 975 (600) 75,1
Магний, мг 351 (310) 83
Фосфор, мг 629 (36) 5
Калий, мг 468 (490) 24,1
Натрий, мг 11 (5,1) 0,46
Микроэлементы, незаменимые
Марганец, мг 2,5 (3,5) 172
Железо, мг 15 (4,6) 31,9
Селен, мкг 34 (14,6) 27,1
Цинк, мг 7,8 (1,6) 16
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(жира). Вместе с тем практическая реализация та-
кого подхода к применению данного сырья имеет 
существенные недостатки. 

Первый из них связан со строением виноград-
ной семечки. Семена у винограда мелкие и состоят 
из прочной кожуры, эндосперма и зародыша, кото-
рый находится в носике (клювике). Кожура име-
ет покров и среднюю оболочку. Покров семечки 
представляет собой крепкую внешнюю оболочку. 
Средняя оболочка имеет каменистые клетки, замед-
ляющие прорастание зародыша. Именно эти каме-
нистые клетки богаты фенольными веществами. 
Запасные питательные вещества – белки, липиды 
и углеводы, локализуются в эндосперме. Здесь же 
в связанном, неактивном состоянии находятся фер-
менты; в процессе набухания семечки они активи-
зируются и готовы выполнять свои функции [13, 
14].

Особенностью углеводов, входящих в состав 
виноградных семечек является сравнительно боль-
шое содержание лигнина – до 40 % [1, 6]. По боль-
шей части он содержится в каменистых клетках, 
а также в вытянутой части семечки. Измельчение 
лигнина до приемлемого размера частиц – техни-
чески сложная задача, связанная с повышенными 
затратами энергии на реализацию технологиче-
ского процесса (при невысоком качестве готового 
продукта) или наличием дорогостоящего оборудо-
вания. Снизить затраты энергии на измельчение ви-
ноградных семечек можно за счет их увлажнения и 
набухания, однако в таком виде они плохо хранятся.

Таким образом, для хорошей сохранности ви-
ноградных семечек они должны быть высушен-
ными, а измельчать их в таком виде – нецелесоо-
бразно, так как использование полученного в таких 
условиях порошка в пищевых технологиях приво-
дит к характерному недостатку готового продукта 
– хруст и ощущение твердых, неизмельченных ча-
стиц семечек [11].

Второй недостаток, характерный для примене-
ния измельченных нативных виноградных семечек 
связан с малым сроком хранения добавки в таком 
виде: при отсутствии специальных условий хране-
ния в части температурного режима сырье темнеет 
(окисляются дубильные вещества) и срок его год-
ности ограничен 20-24 часами. 

Следует отметить, что схожие задачи по полу-
чению композитных смесей на основе семян тык-
вы, расторопши, льна и кунжута решались автором 
статьи путем совместного экструдирования этих 
растений с зерном пшеницы с помощью термова-
куумной экструзии. Выполненные исследования 
показали, что наиболее сложной технологической 
задачей получения экструдатов является переработ-
ка сырья, содержащего в достаточно больших коли-
чествах полисахариды, белки, липиды и пищевые 
волокна [3, 7].

При этом особое внимание следует уделять 
наличию в экструдируемом сырье липидов и пище-
вых волокон.

Роль первых сводится к резкому снижению 
давления, развиваемого рабочим органом экструде-
ра (в первую очередь одношнекового) со всеми вы-
текающими из этого факта последствиями. Иссле-
дования показывают, что наличие в сырье липидов 
в количествах меньших, чем 3% не влияет на каче-
ство получаемого экструдата, однако при увеличе-
нии этого показателя до 5% и выше коэффициент 
расширения экструдата резко снижается и получить 
пористый продукт в этих условиях практически не-
возможно [3, 7, 15].

В свою очередь пищевые волокна ограничива-
ют активность крахмала как инициатора процесса 
порообразования и соперничают с компонентами 
обрабатываемого сырья за взаимодействие с водой 
[3].

Приведенные сведения позволяют сделать вы-
вод о целесообразности и эффективности исполь-
зования виноградных семечек в качестве ценного 
сырья для производства биологически активной до-
бавки, а обоснование и разработка технологии про-
изводства композита на основе применения данно-
го сырья как источника так называемых истинных 
антиоксидантов – фенольных соединений природ-
ного происхождения, является весьма актуальной в 
практическом и научном отношении задачей.

Цель работы – обоснование целесообразности 
включения виноградных косточек в состав компо-
зитных смесей.

Объекты и методы исследования

Изучали физико-механические и технологи-
ческие свойства виноградных семечек, а также ряд 
показателей, оказывающих влияние на параметры 
их экструзионной обработки. В качестве объектов 
исследования были приняты семечки двух сортов 
винограда, произрастающего в Пензенской обла-
сти: Изабелла и Мускат куйбышевский.

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 показан общий вид виноградных се-
мечек сорта Мускат куйбышевский, а на рис. 2 (для 
более четкого представления о размерах объекта ис-
следований) представлены семечки винограда сорта 

Рис. 1. Виноградные семечки (сорт Мускат куйбышевский)
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висит от зрелости ягод винограда, срока его хранения, 
а также видовых особенностей растения. В случае 
временного разрыва между заготовкой этого сырья 
и его переработкой, необходимо учитывать ту влаж-
ность семечек, при которой они могут храниться без 
потери своего качества. С другой стороны, численное 
значение показателя, характеризующего разрушаю-
щее усилие, а в конечном итоге – энергоемкость и 
гранулометрический состав муки из виноградных 
семечек, существенно зависит от содержания влаги 
в объекте переработки.

Выводы

Выполненные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы:

1. Виноградные косточки являются весьма цен-
ным побочным сырьем, для которого существует 
возможность повторного использования в качестве 
добавок к различным продуктам питания после его 
дополнительной обработки. 

2. Интерес к маслу виноградных косточек как 
к функциональному продукту питания объясняется 
в первую очередь высоким содержанием в нем ан-
тиоксидантов, витамина Е, ненасыщенных жирных 
кислот (НЖК) и фитостеринов.

3.  Накопленный к настоящему времени опыт 
применения виноградных косточек в технологиях 
продуктов питания позволяет рекомендовать их 
в качестве пищевой добавки в виде измельченной 
массы без предварительного выделения из нее ли-
пидов (жира).

4. Технология переработки виноградных семе-
чек должна ориентироваться на получение готового 
продукта в виде многокомпонентного композита с 
хорошей хранимостью в естественных условиях.

Изабелла на фоне листа бумаги в клетку размером 
5х5 мм.

Сравнение некоторых показателей, характеризу-
ющих химический состав виноградных семечек двух 
исследуемых сортов, показывает, что по содержанию 
наиболее ценных ингредиентов они очень близки 
(табл. 2).

Анализ объекта исследований показывает, что 
свойства виноградных семечек зависят от многих 
факторов: сорта растений, климатических условий 
места их выращивания и особенностей почвы, спо-
соба подготовки к переработке и др.

Энергозатраты рабочего органа машины для 
измельчения сырья до необходимого гранулометри-
ческого состава оценивали величиной разрушающего 
усилия – массы груза, необходимой для разрушения 
единичного образца семечки (табл. 3).

Следует отметить, что одним из важнейших по-
казателей, влияющих на технологию переработки 
виноградных семечек, является их влажность после  
выделения из ягод. Этот показатель существенно за-

Рис. 2. Виноградные семечки (сорт Изабелла)

Таблица 2 – Химический состав и пищевая ценность 
семян винограда, на 100 г

Показатели Семена винограда 
Изабелла

Семена 
винограда Мускат 

куйбышевский
Белки, г 13,3 14,5
Жиры, г 12,8 13,8
Углеводы, г 39,9 37,7
Вода, г 31,9 32,2
Зола, г 2,1 1,8

Таблица 3 – Некоторые показатели семян винограда

Показатели Изабелла Мускат 
куйбышевский

Количество косточек в ягоде 1-2 
(редко 3)

2-3 (редко 4)

Влажность свежих семян 
(косточек), %

36-38 40-42

Масса одного семени, мг 32 26
Размеры, мм
длина 7 5,2
ширина 4,1 3,1
толщина 2,8 2,4
Плотность семян, кг/м3 570 580
Разрушающее усилие, Н
при влажности 10% 47 51
при влажности 40% 28 32
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Введение

В настоящее время актуальной задачей для 
пищевой промышленности является разработка пи-
тательных и хорошо сбалансированных пищевых 
продуктов, адаптированных к сегментации рынка 
и использованием альтернативных технологий и 
ингредиентов. Экструзия - это кратковременный 
процесс, при котором пищевой материал готовит-

ся с помощью температуры, влажности, механиче-
ского сдвига и давления, при проталкивании через 
фильеру экструдера. Когда материал выходит из 
фильеры, сброс давления заставляет его раздувать-
ся в различных формах в зависимости от геометрии 
фильеры. Реакции, которые происходят во время 
экструзионной варки, зависят от ряда переменных, 
связанных как с параметрами машины, так и с ис-
пользуемым сырьем.
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Влияние параметров экструзии на физические свойства экструдатов нута

Фролов Д.И., Кручинина Н.Э.

Аннотация. В этом исследовании оценивали влияние экструзионной обработки на 
удельную механическую энергию и физические свойства экструдатов нута (коэффициент 
расширения, насыпная плотность и твердость). Обработка экспериментальных данных 
была проведена с  использованием методологии поверхности отклика при следующих 
параметрах: температура на выходе из фильеры (120–150 °C), влажность (20–24 %) и 
скорость вращения шнека (260–340 об/мин). Факторами, которые больше всего повлияли 
на характеристики продукта, являлись: температура на выходе из фильеры и содержание 
влаги в сырье, а также взаимодействие между ними. Была обнаружена значительная 
корреляция между твердостью и насыпной плотностью (положительная), твердостью 
и коэффициентом расширения (отрицательная), а также насыпной плотностью и 
коэффициентом расширения (отрицательная). Желаемые характеристики (высокое 
расширение, низкая насыпная плотность и твердость) для нута были получены при 
высокой температуре на выходе из фильеры, относительно высокой влажности и высокой 
скорости вращения шнека.
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Хотя зерновые культуры широко используют-
ся и предпочтительны для производства экструди-
рованных пищевых продуктов, из-за их хорошего 
расширения они, как правило, содержат мало белка 
и других питательных веществ [1]. Зернобобовые, в 
том числе нут и фасоль, являются не только отлич-
ным источником белка, но и сложных углеводов, 
витаминов и минералов [2]. Нут (Cicer arietinum L.) 
богат белком (24,4 %), пищевыми волокнами (9,0 %) 
и сложными углеводами (60,0 %). По сравнению с 
пшеничной мукой, мука из нута содержит большее 
количество как макро- (калий, кальций и магний), 
так и микроэлементов (медь, железо и цинк). Сред-
нее содержание липидов в нуте колеблется от 5,3 
до 7,3 % и характеризуется высоким содержанием 
линолевой кислоты (54,7-56,2 % масла), олеиновой 
кислоты (21,6-22,2 % масла) и линоленовой кис-
лоты (0,5-0,9 % масла). Что касается белков нута, 
главными фракциями являются глобулины и альбу-
мины, но также могут быть обнаружены небольшие 
количества глютелинов и проламинов [3, 4]. Из-за 
высокого содержания лизина зернобобовая мука 
может использоваться в различных пропорциях в 
смеси, чтобы дополнить аминокислотный профиль 
злаков с низким содержанием лизина.

Основная цель этого исследования состояла в 
том, чтобы изучить влияние переменных экстру-
зионной обработки, таких как температура на вы-

ходе из фильеры, влажность и скорость шнека, на 
удельную механическую энергию (УМЭ) и физиче-
ские свойства (коэффициент расширения, объемная 
плотность и твердость) экструдатов из нута. 

Методология поверхности отклика использо-
валась для изучения эффектов уравнения регрес-
сии. Для соответствия экспериментальным данным 
использовались модели полиномиальной регрессии 
второго порядка [5].

Объекты и методы исследования

При выполнении работы были использованы 
общепринятые стандартные методы исследований.

Мука из нута была закуплена в продуктовой 
сети. Состав нутовой муки был следующим (на 
влажной основе): влажность 10,20 %, золы 2,88 %, 
белка 25,0 %, жиры 5,31 %, крахмала 38,4 %, рези-
стентного крахмала 0,75 %.

Все эксперименты по экструзии проводили с 
использованием одношнекового лабораторного экс-
трудера ЭК-40 (диаметр шнека 40 мм) с использова-
нием фильеры диаметром 3 мм. Влагосодержание 
муки определяли перед экструзией, а затем регули-
ровали общую влажность экструдированной мас-
сы путем добавления воды в экструдер в соответ-
ствии с экспериментальной схемой. Перед взятием 
образца составы и условия экструзии оставляли 
для стабилизации в течение 10 мин. На основании 
предварительных испытаний экструдаты сушили в 
течение 5 минут при 105 °C в сушилке.

Программа Statistica 10 была использована для 
составления плана эксперимента, проведения ста-
тистического анализа и использовалась для разра-
ботки, оценки эффектов и получения поверхностей 
отклика.

Центральное композиционное планирование 
эксперимента использовалось для оценки влияния 
переменных процесса экструзии на удельную ме-
ханическую энергию и физические свойства экс-
трудатов. Были добавлены дополнительные цен-
тральные точки, чтобы лучше измерить присущую 
изменчивость. Независимыми переменными были: 
температура на выходе из фильеры (T) (120-150 
°C), содержание влаги (W) (20-24 % в сыром виде) 
и скорость шнека (n) (260-340 об/мин). Исходные 
данные представлены в таблице 1.

Скорость подачи поддерживалась постоянной 
на уровне 14 кг в час для всех экспериментов, как 
определено в предварительных испытаниях экстру-
зии. Модели полиномиальной регрессии второго 
порядка были использованы для соответствия экс-
периментальным данным (уравнение 1).

 0 1 1 2 2 3 3 12 1 2
2 2 2
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b b x b x b x b x x

b x
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+ + + +
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где y - данные отклика, −1 3x x  – экспериментальные 

Таблица 1 – Исходные данные для удельной механической 
энергии (УМЭ), коэффициента расширения (КР), 
насыпной плотности (B) и твердости экструдатов нута

T, °C W, % n, об/
мин

Нут

УМЭ, 
кДж/кг КР B, г/

см3
Твердость, 

Н

120 20 260 454 2,3 0,424 613
120 24 340 432 2,5 0,442 473
135 22 300 332 2,8 0,336 412
120 20 340 567 2,5 0,372 458
110 22 300 443 2,1 0,468 550
135 25,4 300 317 3,1 0,34 548
150 20 340 341 1,9 0,258 634
135 22 300 369 3 0,308 454
135 18,6 300 460 3,3 0,279 460
150 24 260 432 3,4 0,16 429
135 22 300 367 2,9 0,286 544
135 22 367 443 2,9 0,205 399
135 22 300 332 2,9 0,278 416
135 22 300 332 3 0,275 441
150 20 260 454 2,2 0,278 519
150 24 340 216 4,1 0,106 295
120 24 260 432 2,4 0,444 508
160 22 300 221 3,5 0,103 276
135 22 233 443 2,4 0,349 469
135 22 300 332 2,7 0,291 416
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Результаты и их обсуждение

Во время процесса экструзии сырье подверга-
ется многим изменениям, таким как клейстериза-
ция и декстринизация крахмала, разворачивание и 
денатурация белка, а также комплексообразование 
между липидами и амилозой. Степень этих моле-
кулярных превращений сильно зависит от подво-
димой механической энергии. На удельную ме-
ханическую энергию во время экструзии муки из 
нута значительно (p <0,01) влияли температура на 
выходе из фильеры и содержание влаги. Линейный 
эффект скорости вращения шнека был незначитель-
ным, но квадратичный эффект и взаимодействие с 
температурой на выходе из фильеры и содержанием 
влаги были значительными (р <0,05). Температура 
на выходе из фильеры для муки из нута больше 
всего повлияла на удельную механическую энер-
гию. Поверхности отклика (подогнанные) (рис.1) 
показали, что при низких температурах на выходе 
из фильеры увеличение содержания влаги в муке из 
нута приводит к более низким значениям удельной 
механической энергии. Анализируя поверхности 
отклика, увеличение температуры и влажности на 
выходе из фильеры приведет к более низким значе-
ниям удельной механической энергии для нутовой 
муки. Коэффициенты регрессии и соответствие мо-
делей (p-значения) представлены в таблице 2.

Известно, что взаимодействие воды и темпе-
ратуры может существенно влиять на конверсию 
крахмала. В среде с избытком воды все кристалли-
ты крахмала будут разделены набуханием, и про-
изойдет полная клейстеризация крахмала. Когда 
вода ограничена, что является условием во время 
экструзии, кристаллические области будут пла-
виться при довольно высоких температурах. В этом 
порядке вода действует как смазка и смягчает те-
сто, тем самым уменьшая вязкость и удельную ме-
ханическую энергию. С повышением температуры 
теста происходит желатинизация и плавление крах-
мала, и из-за сдвига эти уже клейстеризованные и 
расплавленные гранулы крахмала далее механиче-
ски разбиваются на более мелкие фрагменты, тем 
самым снижая вязкость расплава. Показано, что 
степень фрагментации крахмала связана как с ме-
ханической, так и с тепловой энергией и, как сооб-
щается, проявляется в виде ограниченного развет-
вления в амилопектине и случайного расщепления 
цепи в амилозе.

Температура на выходе из фильеры и содержа-
ние влаги значительно (p <0,05) влияли на коэффи-
циент расширения (КР) экструдатов нута (таблица 
2). Член взаимодействия между температурой на 
выходе из фильеры и содержанием влаги также был 
значительным (р <0,05). Значения КР находились в 
диапазоне от 1,9 до 4,1. Согласно поверхности от-
клика (рис. 2) при низком содержании влаги вли-
яние температуры было менее выраженным, тогда 
как увеличение как влажности, так и температуры 
привело бы к более высокому расширению экстру-

факторы, 0b  – константа, −1 3b b  – линейные 

коэффициенты, 11 22 33, ,b b b  – квадратичные 

коэффициенты, 12 13 23, ,b b b  – коэффициенты 
взаимодействия.

Значения удельной механической энергии 
(УМЭ), были записаны после достижения устойчи-
вого состояния.

Коэффициент расширения (КР) определяли 
как отношение между диаметром экструдатов (из-
меренным с помощью цифрового штангенциркуля) 
и диаметром отверстия фильеры экструдера (0,3 
мм). Выбиралось среднее значение шести измере-
ний.

Объемная плотность (B) определялась путем 
взвешивания количества экструдатов, необходимых 
для заполнения контейнера емкостью 500 мл, и вы-
ражалась в г/см3. Экструдаты добавляли в контей-
нер случайным образом, и контейнер несколько раз 
встряхивали во время заполнения. Когда экструда-
ты были более объемными, вместо них использо-
вали контейнер объемом 1 л. Выбиралось среднее 
значение двух измерений для каждого условия об-
работки.

Твердость определяли путем измерения мак-
симального усилия, необходимого для разрушения 
экструдатов. Выбиралось среднее значение не ме-
нее трех измерений.
Таблица 2 – Коэффициенты регрессии и оценки 
параметров модели удельной механической энергии 
(УМЭ), коэффициента расширения (КР), насыпной 
плотности (B) и твердости экструдатов нута

УМЭ, кДж/
кг КР B, г/см3 Твердость, 

Н
Св.член 492,718 42,046 -1,899 614,608
T, °C 21,18 -0,195 0,026 21,220
T, °C^2 0,006 -0,000 0 -0,015
W, % -150,631 -2,886 0,094 -70,409
W, %^2 5,146 0,016 0,002 7,004
n, об/мин 4,168 0,018 0,000 -2,531
n, об/мин^2 0,025 -0,000 0 0,003
T, °C*W, % 0,042 0,014 -0,002 -1,413
T, °C*n, об/
мин

-0,092 0,000 0 0,036

W, %*n, об/
мин

-0,337 0,001 0,000 -0,202

Таблица 3 – Качественные показатели моделей
Множест. 

R
Множест. 

R2 F p

УМЭ, кДж/кг 0,975 0,952 21,845 0,000
КР 0,870 0,756 3,448 0,033
B, г/см3 0,968 0,938 16,716 0,000
Твердость, Н 0,718 0,516 1,183 0,396
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датов. Другими словами, взаимодействие между 
температурой и влажностью было наиболее важ-
ным фактором для расширения продукта. 

Температура на выходе из фильеры и скорость 
вращения шнека значительно повлияли на объем-
ную плотность экструдатов нута, так как только 
линейные эффекты были значимыми (p <0,05) (та-
блица 2). Значения варьировались от 0,103 до 0,468 
г/см3. Продукты с низкой насыпной плотностью по-
лучали при высокой температуре и средней или вы-
сокой скорости вращения шнека (рис. 3). Влияние 
взаимодействия между температурой на выходе из 
фильеры и содержанием влаги на насыпную плот-
ность было очень значительным (p <0,01).

В этом эксперименте ни один из факторов су-
щественно не влиял на твердость экструдатов нута, 
однако температура на выходе из фильеры была 
незначительной (р <0,1). Твердость экструдатов на-
ходилась в диапазоне от 276 до 634 Н. Низкие зна-
чения твердости были получены при высокой тем-
пературе на выходе из фильеры, высокой влажности 
и высокой скорости вращения шнека. Как правило, 
материалы с низким содержанием белка (с высоким 
содержанием крахмала) имеют тенденцию образо-
вывать воздушные продукты с низкой плотностью, 
тогда как материалы с высоким содержанием бел-
ка (с низким содержанием крахмала), как правило, 
образуют более плотные текстурированные про-
дукты. В настоящем исследовании мука из нута 
имела содержание крахмала 38,4 % и содержание 
белка 25,0. Для вспученных злаков рекомендуется 
концентрация крахмала 60-70 %. Кроме того, крах-
малы не расширяются одинаково из-за разницы в 
их структуре. Белки могут оказывать положитель-
ное или отрицательное влияние на расширение из-
за их способности изменять распределение воды в 
матрице и в зависимости от типа и концентрации 
белка. Более высокое содержание жира также мо-
жет быть причиной меньшего вспучивания и низ-
кого качества экструдатов нута. Благодаря смазыва-
ющему эффекту жира и предотвращению острого 
механического разрушения молекул крахмала под 
действием приложенных сил сдвига степень пре-
вращения крахмала снижается, что отрицательно 
сказывается на расширении.

Значительная (p <0,05) корреляция была обна-
ружена между твердостью и насыпной плотностью 
(положительная), твердостью и коэффициентом 
расширения (отрицательная), а также насыпной 
плотностью и коэффициентом расширения (отри-
цательная) для экструдатов нута. Эти результаты 
согласуются с другими исследованиями [6-9].

Выводы

В этом исследовании с использованием цен-
трального композиционного планирования было 
оценено влияние температуры на выходе из филье-
ры, содержания влаги и скорости шнека на удель-
ную механическую энергию и физические свойства 

Рис. 3. Поверхность отклика насыпной плотности для 
экструдатов нута в зависимости от температуры на 
выходе из фильеры и скорости шнека

Рис. 2. Поверхность отклика степени расширения для 
экструдатов нута в зависимости от температуры и 
влажности на выходе из фильеры

Рис. 1. Поверхность отклика для удельной механической 
энергии в зависимости от температуры на выходе из 
фильеры и содержания влаги для муки из нута
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(коэффициент расширения, объемная плотность 
и твердость) экструдатов нута. Для муки из нута 
температура на выходе из фильеры больше все-
го повлияла на удельную механическую энергию. 
Повышение температуры на выходе из фильеры и 
содержания влаги привело к снижению значений 
удельной механической энергии. Желательные ха-

рактеристики (высокое расширение, низкая насып-
ная плотность и низкие значения твердости) для 
нута были получены при высокой температуре на 
выходе из фильеры, относительно высокой влажно-
сти и высокой скорости вращения шнека.
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Теоретическая оценка изменения влажности зерна в сушилке

Купреенко А.И., Панова Т.В., Панов М.В.

Аннотация. Влажность является важнейшим показателем качества зерна, поэтому 
ее определяют при приеме зерна сразу же. Это объясняется влиянием воды на 
жизнедеятельность живых организмов, прежде всего самого зерна и микроорганизмов 
на его поверхности. Влажность характеризует количество питательных веществ в 
зерне, а также его пригодность к хранению и переработке. Так, влажное зерно содержит 
меньше питательных веществ и нестойко при хранении. Увлажнение активизирует 
физико-химические и физиологические процессы (дыхание, прорастание, расщепление 
высокомолекулярных биополимеров, активизация ферментов, набухание), все это 
осложняет его хранение и переработку. На поверхности влажного зерна начинают быстро 
развиваться микроорганизмы, также в зерновой массе увеличивается число насекомых, 
клещей и других вредителей. Совокупность перечисленных процессов в зерне 
приводит к ухудшению его качества и к его порче при хранении. В работе представлена 
математическая модель изменения влажности зерна в сушилке, зависящая от таких 
факторов, как масса зерна и сушильного агента, температура зерна и сушильного агента, 
скорость движения зерна и сушильного агента.

Ключевые слова: зерно, сушилка, влажность, теорема Букингема, математическая 
модель.

Для цитирования: Купреенко А.И., Панова Т.В., Панов М.В. Теоретическая оценка 
изменения влажности зерна в сушилке // Инновационная техника и технология. 2020. 
№ 3 (24). С. 23–28.

Theoretical assessment of change in grain moisture in the dryer

Kupreeenko A.I., Panova T.V., Panov M.V.

Abstract. Moisture is the most important indicator of grain quality, therefore it is determined 
when receiving grain immediately. This is due to the effect of water on the vital activity of 
living organisms, primarily the grain itself and microorganisms on its surface. Moisture 
characterizes the amount of nutrients in the grain, as well as its suitability for storage and 
processing. So, wet grain contains less nutrients and is unstable during storage. Humidification 
activates physicochemical and physiological processes (respiration, germination, splitting of 
high molecular weight biopolymers, activation of enzymes, swelling), all this complicates its 
storage and processing. Microorganisms begin to develop rapidly on the surface of wet grain, 
and the number of insects, mites and other pests increases in the grain mass. The combination 
of the listed processes in grain leads to deterioration of its quality and to its deterioration during 
storage. The paper presents a mathematical model of changes in grain moisture in the dryer, 
which depends on factors such as the mass of grain and drying agent, temperature of grain and 
drying agent, speed of grain and drying agent.

Keywords: grain, dryer, moisture, Buckingham’s theorem, mathematical model.

ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

TECHNOLOGIES AND MEANS OF MECHANIZATION 
OF AGRICULTURE
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Введение

Влажность зерна является фактором, кото-
рый  показывает долю питательных веществ зерна 
и длительность его хранения. Чем выше содержа-
ние влаги в зерновой массе, тем меньше она содер-
жит питательных веществ и тем быстрее портится. 
Чрезмерное количество влаги приводит к активации 
физиологических, физико-химических процессов. 
Зерно начинает набухать, прорастать, расщепля-
ются высокомолекулярные биополимеры, активи-
зируются ферменты. Снижается натура, сыпучесть 
зерна, оно становится уязвимым для механических 
повреждений. Если влажным зерно остается на 
длительный срок, его хранение и обработка стано-
вятся невозможными. В любом случае, выход зерна 
и качество продукции при использовании влажного 
сырья снижаются [1]. 

В зависимости от влагонасыщенности воздуха 
в хранилище семена способны поглощать воду или 
отдавать ее в окружающую среду. Если относитель-
ная влажность и температура воздуха остаются по-
стоянными, между семенами и воздухом наступает 
состояние гигроскопического равновесия, устанав-
ливается равновесная влажность. Во время дли-
тельного хранения семян относительная влажность 
воздуха не должна быть больше 70%; повышение 
ее до 75% (критическая влажность) вызывает ин-
тенсивное дыхание семян, большой расход пита-
тельных веществ, выделение энергии в виде тепла 
(самосогревание семян), возможно набухание, про-
растание семян и активное развитие на них микро-
организмов. Повышение в хранилище температуры 
воздуха при постоянной его влажности уменьшает 

влажность семян, а понижение - увеличивает. По-
казатели равновесной влажности всех зерновых 
культур близки и составляют при 70%-ной отно-
сительной влажности воздуха в среднем 14 - 15%, 
у масличных культур она значительно ниже (для 
сои - 2,5, для льна - 8,5, клещевины - 7,5%), так 
как содержащиеся в семенах этих культур жиры 
не связывают воду. Поэтому при хранении семян 
масличных культур нужно особенно внимательно 
следить за режимом хранения. Государственными 
стандартами на сортовые и посевные семена уста-
новлена предельная влажность семян для разных 
культур, превышение которой не допускается. Так, 
влажность кондиционных семян зерновых культур 
(пшеницы, ржи, ячменя и овса) не должна превы-
шать 15,5% и только для районов Сибири, Севера 
и Северо-запада влажность семян допускается до 
17%. Влажность кондиционных семян в зависимо-
сти от зоны должна быть: риса - 14 - 15%, проса 
- 13,5 - 16%, гречихи - 14 - 17%, гороха - 14 - 17%, 
фасоли - 15%. Для посева семян практически влаж-
ность семян не играет роли, лишь бы сохранилась 
их сыпучесть [2]

Объекты и методы исследований

Объектом исследования является сушилка, 
представленная на рисунке 1., содержащая тепло-
изолированную камеру 1, представляющую собой 
сушильную шахту 2, в которой установлены пода-
ющие 3 и отводящие 4 сушильный агент короба, на 
выходе из сушильной шахты 2 установлен шлюзо-
вой затвор 5, соединенный с воздуховодом пневмо-
транспортера 6, над сушильной шахтой 2 установ-
лен зерновой бункер 7 с загрузочным циклоном 8, 
загрузочным шнековым транспортером 9 и разгру-
зочным циклоном 10 с заслонкой 12, центробежный 
вентилятор 13с нагревательным ротором 14имеет 
каналы рециркуляции 15сушильного агента с за-
слонками 16, теплообменный аппарат 17 имеет 
дополнительный нагревательный ротор 18 с кана-
лом рециркуляции 19 отработанного сушильного 
агента и заслонкой 20. В зерновом бункере7 распо-
лагаются верхний 21 и нижний 22 датчики уровня 
зерна, а в сушильной шахте 2 расположены датчики 
влажности зерна 23. Центробежный вентилятор 13 
соединен с сушильной шахтой 2 воздуховодом 24. 
Сушильная шахта 2 соединена с дополнительным 
нагревательным ротором 18 воздуховодом 25. До-
полнительный нагревательный ротор 18 соединен с 
теплообменным аппаратом 17 воздуховодом 26. Те-
плообменный аппарат 17 соединен с центробежным 
вентилятором 13 воздуховодом 27. Нагревательный 

For citation: Kupreeenko A.I., Panova T.V., Panov M.V. Theoretical assessment of change 
in grain moisture in the dryer. Innovative Machinery and Technology. 2020. No.3 (24). pp. 
23–28. (In Russ.).

Рис. 1. Конструктивно-технологическая схема сушилки
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роторы 14 и дополнительный нагревательный ро-
тор 18 приводятся в движение электродвигателями 
28 и 29.

Сушилка работает следующим образом. Зерно-
загрузочным шнековым транспортером 9 подается 
в зерновой бункер 7, где уровень зерна регулиру-
ется верхним 21 и нижним 22 датчиками уровня 
зерна, управляющими отключением и включени-
ем загрузочного шнекового транспортера 9. Далее 
зерно поступает в шахту 2 и, распределяясь между 
подающими 3 и отводящими 4 сушильный агент 
коробами, под действием силы тяжести движется 
вниз к шлюзовому затвору 5. Нагревательный ротор 
14, приводимый в движение электродвигателем 28, 
нагревает предварительно подогретый сушильный 
агент, поступающий из теплообменного аппарата 
17 по воздуховоду 27, и подает его в каналы рецир-
куляции 15 и воздуховод 24. Количество сушиль-
ного агента, подаваемого в каналы рециркуляции 
15, обеспечивающие наличие замкнутого контура 
циркуляции воздушного потока - необходимого ус-
ловия работы сушильных установок по типу печей 
аэродинамического подогрева, регулируется за-
слонками 16. Нагретый сушильный агент, циркули-
рующий в каналах рециркуляции 15, смешивается 
с предварительно подогретым сушильным аген-
том, поступающим к нагревательному ротору 18из 
теплообменного аппарата 17 по воздуховоду 27, и 
нагнетается по воздуховоду 24 в подающие короба 
3 сушильной шахты 2. Поступающий из подающих 
коробов 3 сушильный агент нагревает зерно, на-
сыщается испаряемой из зерна влагой и удаляется 
через отводящие короба 4, воздуховод 25, дополни-
тельный нагревательный ротор 18 и воздуховод 26 
в теплообменный аппарат 17, где отдает свою те-
плоту поступающему туда атмосферному воздуху, 
используемому в качестве сушильного агента. При 
сушке семенного зерна с невысокой температурой 
сушильного агента дополнительный нагреватель-
ный ротор 18 может не включаться в работу, при 
этом он не препятствует прохождению через него 
отработанного сушильного агента. При необходи-
мости более интенсивного подогрева сушильного 
агента включается приводной двигатель 29 допол-
нительного нагревательного ротора 18. Количество 
отработанного сушильного агента, подаваемого в 
канал рециркуляции 19, регулируется заслонкой 
20. Высушенное зерно через шлюзовой затвор 5 
поступает в воздуховод пневмотранспортера 6 и на-
правляется заслонкой 12 в разгрузочный циклон 10. 
Если датчик влажности 23 показывает, что значение 
влажности зерна не достигло нормативных значе-
ний, то посредством заслонки 12 влажное зерно на-
правляется в загрузочный циклон 8 и цикл сушки 
повторяется в том же порядке [3].

Для теоретической оценки изменения влаж-
ности зерна в сушилке составим математическую 
модель, используя теорию подобия. На рисунке 
2 представлена функционально-параметрическая 
схема сушилки.

Используя теорию подобия мы получим кри-
териальное уравнение, которое связывает ранее 
выделенные параметры: скорости воздуха, влаж-
ность воздуха и зерна, температуру воздуха и зер-
на, а также массу зерна до просушки и после. По 
результатам экспериментов в заданных услови-
ях при изменении какого-либо из перечисленных 
параметров вычисляем значения безразмерных 
комплексов и находим зависимость определяемо-
го критерия подобия, в который входит искомая 
физическая величина от других (определяющих) 
критериев подобия. Эта зависимость и есть крите-
риальное уравнение. Обязательно устанавливаем 
пределы изменения определяющих критериев по-
добия, при которых справедливо полученное кри-
териальное уравнение. Полученное уравнение по-
зволяет вычислить значение искомой величины без 
постановки эксперимента во множестве других, но 
подобных процессах, отличающихся численными 
значениями физических параметров [4].

На данной схеме отображены, параметры, 
влияющие на процесс изменения влажности зерна, 
в частности: v0в–скорость входящего сушильного 
агента, м/с; vв–скорость выходящего сушильного 
агента, м/с; φ0в– влажность входящего сушильного 
агента, %; φв– влажность выходящего сушильно-
го агента, %; φ0з– влажность входящего зерна, %; 
φз– влажность выходящего зерна, %; υ0з– скорость 
входящего зерна, кПа; vз– скорость выходящего 
зерна, кПа; t0з–температура входящего зерна, ºС; tз–
температура выходящего зерна, ºС; t0в–температура 
входящего сушильного агента, ºС; tв–температу-
ра выходящего сушильного агента, ºС; m0з – масса 
зерновой массы, поступившей на сушку, кг; mз – 
масса зерновой массы, вышедшей из сушилки, кг.

Рассмотрим два варианта движения зерна в 
сушилке.

Первый вариант заключается в том, что 
высушенное до нормативных значений зерно 
отправляется на выгрузку, а второй вариант 
заключается в рециркуляции зерна, то есть 

Рис. 2. Функционально-параметрическая схема сушилки
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Градиенты указанных параметров 
представлены на рисунке 3.

Число комплексов определим по теореме 
Букингема, число критериев подобия (симплексов) 
равно:

nкр.п. – число критериев подобия равно 4, так как 
nф. – число факторов (nф.= 8), nос. – число основных 
единиц (nос.=4).

Критерии подобия имеют следующий вид:

π
ϕ
∆ϕ1 =
ç

ç
 - критерий, учитывающий изменение 

влажности зерна,

π
∆2 =
m
m
ç

ç
 - критерий, учитывающий 

изменение массы зерна,

π
∆
∆3 =
t
t
ç

â
 - критерий, учитывающий изменение 

температуры зерна и изменение температуры 
сушильного агента,

π
∆υ
∆υ4 =

â

ç
 - критерий, учитывающий измене-

ние скорости движения сушильного агента и изме-
нение скорости зерна.

Так как фактор ∆φз входит в критерий  π1, то 

 π π π π1 2 3 4= ( )f , ,  (7)

 π π π πα α α
1 2 3 4

2 3 4= Ñf  (8)

где Сf – поправочный коэффициент, зависящий от 
выбора единиц измерения.

недосушенное зерно отправляют на досушивание 
по пневмопроводу.

Составим систему уравнений со следующими 
параметрами:

Изменение скорости сушильного агента:

 ∆υ υ υâ â â= −0  (1)

Изменение скорости зерна в потоке:

 ∆υ υ υç ç ç= −0  (2)

Изменение температуры сушильного агента:

 ∆t t tâ â â= − 0  (3)

Изменение температуры зерна:

 ∆t t tç ç ç= − 0  (4)

Изменение влажности зерна:

 ∆ϕ ϕ ϕç ç ç= −0  (5)

Изменение массы зерна:

 ∆m m mç ç ç= −0  (6)

Рис. 3. Градиенты параметров

Таблица 1 - Экспериментальные данные по первому варианту
№ п/п φ3, % ∆φз % m3, кг ∆mз, кг ∆t3, ºC ∆tв, ºC ∆υв, м/с ∆υз, м/с

1
14 4 1000 120 60 120 100 98,5

π11 = 3,5 π21 = 8,33 π31 = 0,5 π41 = 1,02

2
14,5 3,8 1100 130 50 110 80 97,5

π12 = 3,82 π22 = 8,46 π32 = 0,45 π42 = 0,82

3
14,7 3,2 1200 140 40 100 60 9,5

π13 = 4,6 π23 = 8,57 π33 = 0,4 π43 = 0,63

Таблица 2 - Экспериментальные данные по второму варианту
№ п/п φ3, % ∆φз % m3, кг ∆mз, кг ∆t3, ºC ∆tв, ºC ∆υв, м/с ∆υз, м/с β, %

1
14 4 1000 120 60 120 12 7 25

π11 = 3,5 π21 = 8,33 π31 = 0,5 π41 = 1,71 π51 = 0,25

2
14,5 3,8 1100 130 50 110 10 5 30

π12 = 3,82 π22 = 8,46 π32 = 0,45 π42 = 2 π52 = 0,3

3
14,7 3,2 1200 140 40 100 9 4,5 40

π13 = 4,6 π23 = 8,57 π33 = 0,4 π43 = 2 π53 = 0,4

4
14,9 2,9 1250 148 30 95 8 4,2 50

π14 = 5,14 π24 = 8,45 π34 = 0,32 π44 = 1,91 π54 = 0,5
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Учитывая, что изменения по шкале Цельсия 
соответствуют изменениям по шкале Кельвина, то 
∆ ∆t T= , а остальные единицы переведены к систе-
ме СИ, то Сf=1, тогда 

 π π π πα α α
1 2 3 4

2 3 4=  (9)

Для определения коэффициентов 
математической модели (α2, α3, α4) составим следу-
ющую систему из трёх уравнений, прологарифми-
ровав выражение (9)

 

lg lg lg lg

lg lg lg lg

π α π α π α π

π α π α π α π
11 2 21 3 31 4 41

12 2 22 3 32 4 42

= + +

= + +

llg lg lg lgπ α π α π α π13 2 23 3 33 4 43= + +










 (10)

Из экспериментальных данных, 
представленных в таблице 1 составим систему 
уравнений для нахождения коэффициентов α2, α3, 
α4.

Подставив соответствующие значения 
критериев в данное уравнение и произведя расчёты, 
получили:

 
0 922 0 301 0 233 0 544

0 927 0 347 0 301 0 582
2 3 4

2 3 4

, , , ,

, , , ,

α α α
α α α

− + =
− + =

00 933 0 398 0 301 0 6632 3 4, , , ,α α α− + =









 (11)

Решив полученную систему методом Крамера 
с помощью программы MathCAD, получили 
α2=0,305, α3= - 0,964, α4= - 0,116, а критериальное 
уравнение примет вид:

ϕ ∆ϕ ⋅
∆

⋅
∆
∆

⋅
∆υ
∆υç ç

ç

ç

ç

â

â

ç
= − −( ) ( ) ( ), , ,m

m
t
t

0 305 0 964 0 116  (12)

Для расчёта по второму варианту, в имеющееся 

критериальное уравнение π π π πα α α
1 2 3 4

2 3 4=  

добавляем критерий π5, учитывающий процент зер-
на, отправляемого на досушивание, тогда 

π π π π πα α α α
1 2 3 4 5

2 3 4 5=

 π
β

5 100
=  (13)

где β – параметр, измеряемый в долях.
Тогда критериальное уравнение примет вид:

ϕ ∆ϕ ⋅
∆

⋅
∆
∆

⋅
∆υ
∆υ

⋅
βα α α α

ç ç
ç

ç

ç

â

â

ç
= ( ) ( ) ( ) ( )

m
m

t
t

2 3 4 5

100
 (14)

Для определения коэффициентов 
математической модели (α2, α3, α4, α5) составим сле-
дующую систему из трёх уравнений, прологариф-
мировав выражение (14)

lg lg lg lg lg

lg lg lg

π α π α π α π α π

π α π α π
11 2 21 3 31 4 41 5 51

12 2 22 3 32

= + + +

= + ++ +

= + + +

α π α π

π α π α π α π α π

π

4 42 5 52

13 2 23 3 33 4 43 5 53

1

lg lg

lg lg lg lg lg

lg 44 2 24 3 34 4 44 5 54= + + +












 α π α π α π α πlg lg lg lg

 (15)

Из экспериментальных данных, 
представленных в таблице 2 составим систему 
уравнений для нахождения коэффициентов α2, α3, 
α4, α5.

Подставив соответствующие значения 
критериев в данное уравнение и произведя расчёты, 
получили:

0 922 0 301 0 233 0 602 0 544

0 927 0 347 0 301
2 3 4 5

2 3

, , , , ,

, , ,

α α α α
α α

− + − =
− + αα α

α α α α
4 5

2 3 4 5

0 523 0 582

0 933 0 398 0 301 0 398 0 663

0 92

− =
− + − =

, ,

, , , , ,

, 77 0 495 0 288 0 301 0 7112 3 4 5α α α α− + − =









 , , , ,

 (16)

Решив полученную систему методом Крамера 
с помощью программы MathCAD, получили 
α2=1,09, α3=0,1, α4=0,19, α5=0,64., а критериальное 
уравнение примет вид:

ϕ ∆ϕ ⋅
∆

⋅
∆
∆

⋅
∆υ
υ

⋅
β

ç ç
ç

ç

ç

â

â

ç

â= ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,m
m

t
t

1 09 0 1 0 11 0 64

100
 (17)

Выводы

Таким образом, зная массу зерна и воздуха, 
температуру зерна и воздуха, скорость движения 
зерна и воздуха можем теоретически оценить изме-
нение влажности зерна.
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Эффективность сушилки аэродинамического подогрева с комбинированным 
теплообменником

Купреенко А.И., Исаев Х.М., Исаев С.Х.

Аннотация. Одним из перспективных направлений сушки плодово-ягодного сырья 
является использование сушилок аэродинамического подогрева, реализующих принцип 
трансформации электрической энергии, расходуемой на привод центробежного 
вентилятора, в тепловую энергию за счет взаимного трения циркулирующих в замкнутой 
камере воздушных потоков. Для снижения энергоёмкости процесса сушки предложено 
утилизировать теплоту отработанного сушильного агента за счёт оснащения сушилки 
комбинированным теплообменником. Комбинированный теплообменник позволяет 
снизить энергоёмкость процесса сушки за счет снижения расхода энергии на подогрев 
сушильного агента в сушильной камере. Наличие воздушного солнечного коллектора 
в составе комбинированного теплообменника позволило в данном случае повысить 
температуру сушильного агента на выходе из него ещё на 10 °С без дополнительных 
затрат электрической энергии. При этом на начальном этапе работы сушилки в дневное 
время подогрев сушильного агента осуществляется за счет воздушного гелиоколлектора 
комбинированного теплообменника.

Ключевые слова: сушильный агент, комбинированный теплообменник, сушилка 
аэродинамического подогрева, энергоемкость процесса сушки.

Для цитирования: Купреенко А.И., Исаев Х.М., Исаев С.Х. Эффективность сушилки 
аэродинамического подогрева с комбинированным теплообменником // Инновационная 
техника и технология. 2020. № 3 (24). С. 29–36.

Efficiency of the aerodynamic dryer heated with a combined heat exchanger

Kupreenko A.I., Isaev Kh.M., Isaev S.Kh.

Abstract. One of the promising directions of drying fruit and berry raw materials is the use 
of aerodynamic heating dryers, which implement the principle of transformation of electric 
energy spent on the drive of a centrifugal fan into thermal energy due to mutual friction of 
air flows circulating in a closed chamber. To reduce the energy consumption of the drying 
process, it is proposed to utilize the heat of the spent drying agent by equipping the dryer with a 
combined heat exchanger. The combined heat exchanger reduces the energy consumption of the 
drying process by reducing the energy consumption for heating the drying agent in the drying 
chamber. The presence of an air solar collector as part of a combined heat exchanger made it 
possible in this case to increase the temperature of the drying agent at the outlet by another 10 
°C without additional electrical energy costs. At the same time, at the initial stage of operation 
of the dryer in the daytime, the drying agent is heated by the air solar collector of the combined 
heat exchanger.

Keywords: drying agent, combined heat exchanger, aerodynamic heating dryer, energy 
intensity of the drying process.

For citation: Kupreenko A.I., Isaev Kh.M., Isaev S.Kh. Efficiency of the aerodynamic 
dryer heated with a combined heat exchanger. Innovative Machinery and Technology. 2020. 
No.3 (24). pp. 29–36. (In Russ.).

Введение

В настоящее время в Брянской области ряд 
сельхозпроизводителей  начинает активно разви-
вать плодоводство и яговодство  [1, 2, 3]. Одним из 

видов продукции в результате переработки плодо-
во-ягодного сырья являются сухофрукты. Одним 
из перспективных направлений в снижении энер-
гоёмкости сушки плодово-ягодного сырья является 
использование сушилок аэродинамического подо-
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грева, реализующих принцип работы изолирован-
ного ротора (т.е. ротора без корпуса) центробежно-
го вентилятора в режиме роторного нагрева. В этом 
случае подавляющая часть подводимой к ротору 
электрической энергии расходуется на преодоле-
ние аэродинамических потерь в проточной части 
рабочего колеса, в сушильной камере, преобразуясь 
при этом в тепловую энергию. В этом заключается 
принцип работы печей аэродинамического подогре-
ва (ПАП) или печей аэродинамических потерь. 

В последнее время проведен ряд исследова-
ний по повышению эффективности работы суши-

лок плодово-ягодного сырья [4, 5, 6, 7]. Повысить 
эффективность работы сушилки плодово-ягодного 
сырья, работающей по принципу печи аэродинами-
ческих потерь, было предложено путем оборудо-
вания ее комбинированным теплообменником [8, 
9, 10], с учетом перспективности использования в 
условиях Брянской области воздушных гелиокол-
лекторов [11, 12]. Были проведены испытания мо-
дернизированной сушилки, оборудованной  комби-
нированным теплообменником, на сушке яблок.

Цель исследований:
Определение эффективности использования 

Рис. 1. Схема сушилки с комбинированным теплообменником:
1 – теплоизолированная камера; 2 – дверь; 3 – патрубки для подсоса сушильного агента; 4 – патрубки для выброса 
сушильного агента; 5 – нагревательный ротор центробежного вентилятора; 6 – приводной электродвигатель; 
7 – комбинированный теплообменник; 8 – теплообменные поверхности; 9 – воздушный солнечный коллектор; 10 – 
светопрозрачное покрытие; 11 – патрубок для входа отработанного сушильного агента в верхнюю камеру; 12 – патрубок 
для выхода отработанного сушильного агента из верхней камеры; 13 – входной патрубок средней камеры; 14 – выходной 
патрубок средней камеры; 15 – перегородки; 16 – каналы для прохода подогреваемого атмосферного воздуха; 17 – 
патрубок для входа отработанного сушильного агента в нижнюю камеру; 18 – патрубок для выхода отработанного 
сушильного агента из нижней камеры; 19 – заслонка
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Объекты и методы исследования

Принцип работы сушилки с комбинированным 
теплообменником следующий (рис. 1).

Сырье загружают в теплоизолированную каме-
ру 1 через дверь 2. В начале сушки на этапе разо-
грева сушилки заслонки 19 находятся в положении, 
перекрывающем подачу отработанного сушильного 
агента в камеры комбинированного теплообменни-
ка 7. Атмосферный воздух через входной патрубок 
13 поступает в среднюю камеру пластинчатого те-
плообменника. Двигаясь по каналам 16, атмосфер-
ный воздух подогревается за счет теплообмена с те-
плообменной поверхностью солнечного коллектора 
9 и через выходной патрубок 14 средней камеры и 
входной патрубок 3 теплоизолированной камеры 
1 поступает к нагревательному ротору 5, который 
обеспечивает дальнейший нагрев и циркуляцию 
сушильного агента по замкнутому контуру тепло-
изолированной камеры 1. Контактируя с высуши-
ваемым сырьём, сушильный агент насыщается 
удаляемой влагой, а через выходные патрубки 4 ча-
стично сбрасывается в атмосферу. При этом подо-
грев атмосферного воздуха (сушильного агента) в 
пластинчатом теплообменном аппарате 7 осущест-
вляется за счет энергии солнечного излучения. 

При достижении температуры сбрасываемого 
из сушильной камеры отработанного сушильного 
агента температуры подогретого сушильного аген-
та, поступающего из комбинированного теплоо-
бменника 7, заслонки 19 ставят в положение, обе-
спечивающее подачу отработанного сушильного 
агента через входные патрубки 11 и 17 обратно в 
комбинированный теплообменник 7. Это обеспечи-
вает дополнительный подогрев атмосферного воз-
духа (сушильного агента) за счет передачи теплоты 
отработанного сушильного агента через теплооб-
менные поверхности 8. Отработанный сушильный 
агент удаляется из комбинированного теплообмен-
ника 7 через выходные патрубки 12 и 18. При этом 
обеспечивается повышение коэффициента регене-
рации теплоты и использование энергии солнеч-
ного излучения для подогрева сушильного агента 
в начальный период работы сушилки до её выхода 
на рабочую температуру в теплоизолированной ка-
мере.

Общий вид сушилки с комбинированным те-
плообменником представлен на рис. 2.

Рис. 2. Общий вид сушилки с комбинированным теплообменником

Рис. 3. Вид средней камеры комбинированного 
теплообменника

Рис. 4. Вид сушильной камеры

Рис. 5. Оборудование для фиксации результатов 
измерений

комбинированного теплообменника в составе су-
шилки аэродинамического подогрева.
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Рис. 7. Изменение температуры сушильного агента при использовании комбинированного теплообменника (окончание 
опыта)
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Исследуемая сушилка имеет следующие тех-
нические характеристики: мощность электродви-
гателя привода нагревательного ротора – 17,5 кВт, 
частота вращения ротора – 1500 мин-1, наружный 
диаметр ротора – 700 мм; внутренний диаметр 
ротора – 550 мм; ширина ротора – 150 мм; число 
лопаток – 20; рабочий объем сушильной камеры – 
3,72 м3, масса загружаемого сырья – 280 кг, выход 
готового продукта – 13%; регулируемый диапазон 
температуры в сушильной камере в процессе сушки 
– от 40 до 80 ºС.

В сушильной камере перед нагревательным 
ротором установлены жалюзи для регулировки его 
производительности. С помощью жалюзи в форме 
ромашки на боковой стенке сушилки напротив ро-
тора также можно регулировать расход отработан-
ного сушильного агента, направляемого в теплоо-
бменник.

Крыша сушильной камеры является стенкой 
нижней камеры комбинированного теплообменни-
ка, расположенного сверху сушилки в пределах ее 
габаритных размеров. Средняя камера теплообмен-
ника имеет 8 каналов сечением 220х50 мм (рис. 3).

Масса одной загрузки яблок в сушилку соста-
вила 280 кг, размещенных на 54 лотках в 3 яруса 
(рис. 4).

Для фиксирования параметров сушильного 
агента, окружающей среды, расхода электроэнергии 
использовали восьмиканальный измеритель-термо-
регулятор ТРМ-138 с датчиками термосопротив-
ления, 3-х фазный счетчик электрической энергии 
(рис. 5).

Результаты и их обсуждение 

На рис. 6, 7 представлены результаты измене-
ния температуры сушильного агента при использо-
вании теплообменника.

Линия «ромашка» показывает температуру 
отработанного сушильного агента, подаваемого из 
сушильной камеры в верхнюю и нижнюю камеры 
комбинированного теплообменника. Линия «верх-
ний подсос» и «нижний подсос» соответствует 
температуре подогретого в комбинированном те-
плообменнике сушильного агента, подаваемого в 
сушильную камеру с двух ее сторон и на разной 
высоте относительно уровня пола сушильной ка-
меры. Линия «воздушный гелиоколлектор» пока-
зывает температуру воздуха под светопрозрачным 
покрытием над его тепловоспринимающей поверх-
ностью. Линия «стенка между средней и нижней 
камерами» сответствует температуре поверхности, 
разделяющей среднюю и нижнюю камеры теплооб-
менника. Линия «отработанный сушильный агент» 
показывает температуру отработанного сушильно-
го агента, выходящего из теплообменника в атмос-
феру.

На рис. 8, 9 представлены результаты измене-
ния температуры сушильного агента без использо-
вания теплообменника.

Анализ рис. 6 и 8 показывает, что использова-
ние комбинированного теплообменника позволяет 
повысить температуру поступающего в сушильную 
камеру сушильного агента в среднем на 20 ºС отно-
сительно температуры атмосферного воздуха. Это 
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снижает энергозатраты на процесс сушки, ускоряет 
ее.

Продолжительность сушки при использова-
нии комбинированного теплообменника составила 
12 ч 40 мин., без него – 15 ч. 40 мин. Расход элек-
троэнергии при использовании комбинированного 
теплообменника составил 1 кВт∙ч/кг испаренной 
влаги.

Пиковый характер изменения температуры 
«ромашки» и других линий в ночное время (рис. 
7, 9) связан с отключением и включением нагрева-
тельного ротора термостатом.

Выводы

Таким образом, использование комбиниро-
ванного теплообменника позволит снизить энерго-
ёмкость процесса сушки за счет снижения расхода 
энергии на подогрев сушильного агента в сушиль-
ной камере. При этом на начальном этапе подогрев 
сушильного агента осуществляется за счет воздуш-
ного гелиоколлектора комбинированного теплооб-
менника. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

00
.1

0
00

.5
0

01
.3

0
02

.1
0

02
.5

0
03

.3
0

04
.1

0
04

.5
0

05
.3

0
06

.1
0

06
.5

0
07

.3
0

08
.1

0
08

.5
0

09
.3

0
10

.1
0

10
.5

0
11

.3
0

12
.1

0
12

.5
0

13
.3

0
14

.1
0

Т
ем

пе
ра

ту
ра

, °
С

Время суток

ромашка

верхний подсос

нижний подсос

атмосферный воздух

отработанный 
сушильный агент

Рис. 9. Изменение температуры сушильного агента без использования комбинированного теплообменника (окончание 
опыта)

Список литературы

[1] Ториков В.Е., Евдокименко С.Н., Сазонов Ф.Ф. Перспективы развития садоводства в Брянской 
области // Вестник Брянской государственной сельскохозяйственной академии. 2015. № 5 (51). С. 3-8.

[2] Результаты сотрудничества ученых Брянского ГАУ и Кокинского опорного пункта ВСТИСП по 
развитию садоводства / Белоус Н.М., Евдокименко С.Н. // Вестник Брянской государственной 
сельскохозяйственной академии. 2018. № 1 (65). С. 15-22.

[3] Ягодные культуры в Центральном регионе России / И.В Казаков, С.Д. Айтжанова, С.Н. Евдокименко, 
В.Л. Кулагина, Ф.Ф. Сазонов. Брянск, 2009.

[4] Купреенко А.И. К определению поверхности теплообмена утилизатора теплоты сушилки /А.И. 
Купреенко, Х.М. Исаев, И.И. Коновалова // Конструирование, использование и надежность машин 
сельскохозяйственного назначения. Сб. науч. работ. Брянск: Изд. Брянского ГАУ. 2016. С. 72-79.

[5] Сушилка аэродинамического подогрева. / Х.М. Исаев, А.И. Купреенко, И.И. Коновалова // Сельский 
механизатор, №10, 2016. – С. н.5.-п.19.

[6] Патент на полезную модель № 161162 РФ, МПК F26B 59/06. Сушилка / Исаев Х.М., Купреенко А.И., 
Кулипатова И.И. - № 2015108195/06, заявл. 10.03.15; опубл. 23.03.16, Бюл. 10.

[7] Купреенко, А.И. Модернизированная сушилка / А.И. Купреенко, Х.М. Исаев, И.И. Кулипатова / 
Научный журнал «Вестник Брянской ГСХА», № 4, 2015. – с. 49-51.

[8] Патент на полезную модель 192350 РФ, МКИ F26B 9/06; F26B 3/28, F26B 21/04. Сушилка / А.И. 
Купреенко, Х.М. Исаев, С.Х. Исаев. № 2019103013; заявлено 04.02.19; опубл. 13.09.19, Бюл. № 26.



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2020. № 3 35

 Купреенко А.И., Исаев Х.М., Исаев С.Х.

[9] Исаев С.Х. Сушильная установка аэродинамического подогрева с утилизатором теплоты / С.Х. 
Исаев // Современные аспекты развития АПК: труды Всероссийского совета молодых учёных и 
специалистов аграрных образовательных и научных учреждений. М.: ФГБНУ «Росинформагротех». 
2019. С. 60-64.

[10] Купреенко А.И. Плодово-ягодная сушилка с комбинированным теплообменником / Х.М. Исаев, А.И. 
Купреенко, С.Х. Исаев // Сельский механизатор. 2020. № 1. С. 16-17.

[11] Купреенко А.И. Конструкция зернохранилища со встроенной гелиосушильной системой / А.И. 
Купреенко, Е.М. Байдаков, Х.М. Исаев // Конструирование, использование и надежность машин 
сельскохозяйственного назначения: cб. науч. работ. Брянск: Изд. БГСХА. 2010. С. 3-8.

[12] Купреенко А.И. Зерносушильный комплекс на основе альтернативного источника энергии / А.И. 
Купреенко, Е.М. Байдаков, Х.М. Исаев, А.Н. Ченин // Труды ГОСНИТИ. 2015. Т. 120. С. 49-53.

References

[1] Torikov V.E., Evdokimenko S.N., Sazonov F.F. Perspektivyi razvitiya sadovodstva v Bryanskoy obla-sti // 
Vestnik Bryanskoy gosudarstvennoy selskohozyaystvennoy akademii. 2015. # 5 (51). S. 3-8.

[2] Rezultatyi sotrudnichestva uchenyih Bryanskogo GAU i Kokinskogo opornogo punkta VSTISP po raz-vitiyu 
sadovodstva / Belous N.M., Evdokimenko S.N. // Vestnik Bryanskoy gosudarstvennoy selskohozyaystven-
noy akademii. 2018. # 1 (65). S. 15-22.

[3] Yagodnyie kulturyi v Tsentralnom regione Rossii / I.V Kazakov, S.D. Aytzhanova, S.N. Evdokimenko, V.L. 
Kulagina, F.F. Sazonov. Bryansk, 2009.

[4] Kupreenko A.I. K opredeleniyu poverhnosti teploobmena utilizatora teplotyi sushilki /A.I. Kup-reenko, 
H.M. Isaev, I.I. Konovalova // Konstruirovanie, ispolzovanie i nadezhnost mashin selskohozyay-stvennogo 
naznacheniya. Sb. nauch. rabot. Bryansk: Izd. Bryanskogo GAU. 2016. S. 72-79.

[5] Sushilka aerodinamicheskogo podogreva. / H.M. Isaev, A.I. Kupreenko, I.I. Konovalova // Selskiy 
mehanizator, #10, 2016. – S. n.5.-p.19.

[6] Patent na poleznuyu model # 161162 RF, MPK F26B 59/06. Sushilka / Isaev H.M., Kupreenko A.I., 
Kulipatova I.I. - # 2015108195/06, zayavl. 10.03.15; opubl. 23.03.16, Byul. 10.

[7] Kupreenko, A.I. Modernizirovannaya sushilka / A.I. Kupreenko, H.M. Isaev, I.I. Kulipatova / Nauchnyiy 
zhurnal «Vestnik Bryanskoy GSHA», # 4, 2015. – s. 49-51.

[8] Patent na poleznuyu model 192350 RF, MKI F26B 9/06; F26B 3/28, F26B 21/04. Sushilka / A.I. Kupreenko, 
H.M. Isaev, S.H. Isaev. # 2019103013; zayavleno 04.02.19; opubl. 13.09.19, Byul. # 26.

[9] Isaev S.H. Sushilnaya ustanovka aerodinamicheskogo podogreva s utilizatorom teplotyi / S.H. Isaev // 
Sovremennyie aspektyi razvitiya APK: trudyi Vserossiyskogo soveta molodyih uchYonyih i spetsialistov 
agrarnyih obrazovatelnyih i nauchnyih uchrezhdeniy. M.: FGBNU «Rosinformagroteh». 2019. S. 60-64.

[10] Kupreenko A.I. Plodovo-yagodnaya sushilka s kombinirovannyim teploobmennikom / H.M. Isaev, A.I. 
Kupreenko, S.H. Isaev // Selskiy mehanizator. 2020. # 1. S. 16-17.

[11] Kupreenko A.I. Konstruktsiya zernohranilischa so vstroennoy geliosushilnoy sistemoy / A.I. Kupreenko, 
E.M. Baydakov, H.M. Isaev // Konstruirovanie, ispolzovanie i nadezhnost mashin selskohozyay-stvennogo 
naznacheniya: cb. nauch. rabot. Bryansk: Izd. BGSHA. 2010. S. 3-8.

[12] Kupreenko A.I. Zernosushilnyiy kompleks na osnove alternativnogo istochnika energii / A.I. Kupreenko, 
E.M. Baydakov, H.M. Isaev, A.N. Chenin // Trudyi GOSNITI. 2015. T. 120. S. 49-53.

Сведения об авторах Information about the authors

Купреенко Алексей Иванович 
доктор технических наук 
профессор кафедры «Технологическое оборудование 
животноводства и перерабатывающих производств» 
ФГБОУ ВО «Брянский государственный аграрный 
университет» 
243365,Россия, Брянская обл., Выгоничский р-н, с. 
Кокино, ул. Советская 2а. 
Тел.: 8(48341) 24-7-59 
E-mail: kupreenkoai@mail.ru

Kupreenko Alexey Ivanovich 
D.Sc. in Technical Sciences 
professor at the department of «Technological equipment for 
livestock breeding and processing industries» 
Bryansk State Agrarian University 
Phone: 8(48341) 24-7-59 
E-mail: kupreenkoai@mail.ru



36 ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2020. № 3

Купреенко А.И., Исаев Х.М., Исаев С.Х.

Исаев Хафиз Мубариз-оглы 
кандидат экономических наук 
заведующий кафедрой «Технологическое оборудование 
животноводства и перерабатывающих производств» 
ФГБОУ ВО «Брянский государственный аграрный 
университет» 
243365,Россия, Брянская обл., Выгоничский р-н, с. 
Кокино, ул. Советская 2а. 
Тел.:  
E-mail: kaftogpp@bgsha.com

Isaev Hafiz Mubariz-oglu 
PhD in Economics 
head of the department of «Technological equipment for 
livestock breeding and processing industries» 
Bryansk State Agrarian University 
Phone:  
E-mail: kaftogpp@bgsha.com

Исаев Самир Хафизович 
ассистент «Технологическое оборудование 
животноводства и перерабатывающих производств» 
ФГБОУ ВО «Брянский государственный аграрный 
университет» 
243365,Россия, Брянская обл., Выгоничский р-н, с. 
Кокино, ул. Советская 2а. 
Тел.:  
E-mail: kaftogpp@bgsha.com

Isaev Samir Khafizovich 
assistant «Technological equipment for livestock breeding and 
processing industries» 
Bryansk State Agrarian University 
Phone:  
E-mail: kaftogpp@bgsha.com



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2020. № 3 37

 Фролов Д.И., Юсупов Р.Р.

УДК 664.769

Влияние технологических параметров на падение давления в матрице 
одношнекового экструдера

Фролов Д.И., Юсупов Р.Р.

Аннотация. Исследовано влияние условий работы экструдера (влажность сырья, 
температура матрицы, скорость шнека и массовый расход) на падение давления в 
матрице для влажного сырья. Для измерения перепада давления в матрице использовали 
лабораторный экструдер ЭК-40 и комбинацию щелевой матрицы/реометра. Падение 
давления уменьшалось с увеличением влажности, скорости вращения шнека и 
температуры матрицы и увеличивались с увеличением массового расхода. Установлено, 
что температура матрицы является наиболее значимым параметром, влияющим на 
падение давления в матрице.

Ключевые слова: экструзия, крахмал, падение давления, температура, влагосодержание, 
массовый расход, скорость шнека.

Для цитирования: Фролов Д.И., Юсупов Р.Р. Влияние технологических параметров 
на падение давления в матрице одношнекового экструдера // Инновационная техника и 
технология. 2020. № 3 (24). С. 37–41.

Influence of technological parameters on the pressure drop in the die of a single-screw 
extruder

Frolov D.I., Yusupov R.R.

Abstract. The influence of the operating conditions of the extruder (raw material moisture, die 
temperature, screw speed and mass flow rate) on the pressure drop in the die for wet raw materials 
was investigated. An EK-40 laboratory extruder and a slot die / rheometer combination were 
used to measure the pressure drop across the die. The pressure drop decreased with increasing 
humidity, screw speed, and die temperature, and increased with increasing mass flow. It was 
found that the temperature of the matrix is the most significant parameter affecting the pressure 
drop of the matrix.

Keywords: extrusion, starch, pressure drop, temperature, moisture content, mass flow rate, 
screw speed.

For citation: Frolov D.I., Yusupov R.R. Influence of technological parameters on the pressure 
drop in the die of a single-screw extruder. Innovative Machinery and Technology. 2020. 
No.3 (24). pp. 37–41. (In Russ.).

Введение

Экструзионная варка готовых пищевых про-
дуктов и пищевых ингредиентов, белковых и поли-
сахаридных биополимеров и их смесей, является 
устоявшейся операцией в современной пищевой 
промышленности. Одношнековые и двухшнеко-
вые экструдеры используются в пищевой промыш-
ленности для производства различных продуктов. 
Снековые закуски, кондитерские изделия, хлеб, 
макаронные изделия некоторые из примеров тра-
диционного использования экструдеров в пищевой 
промышленности. Двухшнековые экструдеры яв-
ляются более сложными и дорогостоящими, чем 

одношнековые экструдеры, но они обладают мно-
гими преимуществами. Эффективное транспорти-
рование материала благодаря прямому транспорти-
рующему механизму в двухшнековых экструдерах 
является основным преимуществом [1]. Они также 
устраняют или минимизируют потоки давления и 
утечки в силу направления вращения шнека, формы 
шнека, конфигурации шнека и взаимного располо-
жения секций шнека.

Влажная экструзия (влажность корма >40%) 
была почти невозможна ранее. Однако последние 
разработки в области экструдеров, включая слож-
ные конструкции стволов, шнеков и матриц, делают 
мокрую экструзию применимой [2, 4, 6]. Модифи-
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кация вкуса и улучшение текстуры стали возможны 
благодаря использованию экструдеров. Улучшен-
ные функции смешивания и замеса экструдеров 
обеспечивают транспорт и теплообмен, необходи-
мые для текстурирования. В различных исследова-
ниях сообщалось о высокой влажности экструзии 
обезжиренной соевой и рисовой муки [3]. Экстру-
деры также можно рассматривать как биореакторы, 
где сочетание высокой влажности (более 50%), по-
вышенной температуры и сдвига используется для 
содействия ферментативному расщеплению крах-
мала [5]. Экструзионно-сжиженный крахмал может 
быть использован для последующего производства 
сиропа (осахаривания) или ферментации, такой как 
производство этанола. Общая эффективность оса-
харивания была значительно повышена по сравне-
нию с обычными ферментативными реакторами. В 
последнее время разрабатывается и имеет большие 
перспективы термовакуумная экструзия [7-11].

Целью работы являлась исследование влияния 
содержания влаги и температуры матрицы на паде-
ние давления в матрице экструдера.

Объекты и методы исследования

Для экспериментальных испытаний использо-
вали рисовый крахмал, содержащий 6,5 % белка и 
6% влаги.  Крахмал смешивали с водой в лаборатор-
ном смесителе для достижения влажности 55, 60 и 
65 % (г воды/г раствора). Смешанную суспензию в 
резервуаре непрерывно перемешивали, чтобы под-
держивать равномерную концентрацию. Для пере-
качки суспензии в экструдер использовался насос.

Экструзионные испытания проводились с ис-
пользованием реометра и одношнекового экстру-
дера ЭК-40 [4]. Размеры щели составляли 1,47 мм 
в высоту и 20 мм в ширину. Исследовались тем-
пературы 80, 85, 90, 100 °С. Температура продук-
та вместе с отклонением от заданной температуры 
измерялась четырьмя термопарами вдоль корпуса 
экструдера. Три датчики давления были использо-
ваны для того чтобы измерить давление. Датчики 
давления были откалиброваны при каждой рабочей 
температуре для получения точных показаний. Для 
повышения точности были выбраны три различ-
ных диапазона давлений преобразователей: 3 500 
кПа вблизи выхода матрицы, 6900 кПа в середине 
и 10000 кПа вблизи ствола экструдера. Датчики 

давления располагались на расстоянии 4 см друг от 
друга.

Экструдер работал при каждом содержании 
влаги, температуре матрицы, скорости шнека и мас-
совом расходе до тех пор, пока не было достигнуто 
установившееся состояние (показания давления ма-
трицы). Параметры отклика экструдера и  давление 
матрицы регистрировались.

Были использованы три различных скорости 
вращения шнека (170, 220 и 270 об/мин). Массовый 
расход варьировался от 3 до 7 кг/ч.

Результаты и их обсуждение 

Пошаговый регрессионный анализ, проведенный 
в Statistica, был использован для определения вклада 
каждой переменной в вариацию падения давления 
в матрице. Коэффициент детерминации (R2) модели 
падения давления в матрице экструдера не показал 
значительного улучшения после анализа условий 
взаимодействия факторов. Было обнаружено только 
незначительное влияние взаимодействия факторов на 
модель (около 1,5 %). Поэтому регрессионный анализ 
проводился с четырьмя основными переменными: 
температура матрицы, содержание влаги, массовый 
расход и скорость вращения шнека. Коэффициент 
детерминации R2 для падения давления в головке 
составил 0,95.

Поэтапный регрессионный анализ данных ос-
новных переменных представлен в Таблице 1. Тем-
пература матрицы имеет наибольший вклад в коэф-
фициент детерминации R2, модели падения давления 
в матрице – 57,75%. Другие переменные – содержание 
влаги, массовый расход и скорость шнека, вместе 
составляли только 42,25% от общего изменения R2.

Вязкость расплавленных полимеров обычно 
увеличивается при понижении температуры, это объ-
ясняет, почему давление в матрице повышается при 
понижении температуры. Суспензия рисового крахма-
ла, используемая в этом исследовании, представляет 
собой неньютоновскую жидкость, и ее реологические 
свойства сильно зависят от температурных измене-
ний. По мере увеличения температуры матрицы при 
постоянном содержании влаги, скорости вращения 
шнека и массовом расходе падение давления в матри-
це уменьшалось. Повышение температуры матрицы 
привело к уменьшению падения давления в матрице 
в результате уменьшения вязкости пищевого расплава 
в экструдере. На рис. 1 показано изменение падения 
давления в матрице при изменении температуры 
матрицы при постоянной скорости вращения шнека 
(220 об/мин), массовом расходе (5 кг/ч) и содержа-
нии влаги.

На падение давления в матрице существенно 
влияло содержание влаги в сырье. Увеличение со-
держания влаги в сырье вызывало снижение падения 
давления в матрице, когда температура, скорость 
шнека и массовый расход оставались постоянными. 
Падение давления в матрице составляло 705 кПа, 

Таблица 1 - Регрессионный анализ падения давления в 
матрице экструдера

Переменная
Коэффициент 
частичной 
детерминации R2

Вклад в 
коэффициент 
детерминации 
(%)

Температура 
матрицы 0,547 57,75

Содержание влаги 0,217 22,94
Массовый расход 0,137 14,52
Скорость шнека 0,045 4,8
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877 кПа и 1306 кПа при 65%, 60% и 55% влажности 
сырья соответственно (температура матрицы 80 °C, 
скорость вращения шнека 220 об/мин и массовый рас-
ход 5 кг/ч). Вязкость расплава в экструдере и матрице 
ниже из-за наличия меньшего количества полимеров 
в системе с высоким содержанием влаги. Как правило, 
чем выше содержание влаги в сырье, тем меньше 
перепад давления вдоль матрицы экструдера из-за 
эффекта разбавления.

Увеличение массового расхода при сохранении 
постоянных остальных параметров процесса уве-
личивало степень заполнения цилиндра экструдера. 
Удельная загрузка экструдера, которая является мерой 
степени заполнения цилиндра экструдера, определя-
емая как отношение массового расхода к скорости 
шнека, увеличилась в результате увеличения мас-
сового расхода при постоянной скорости вращения 
шнека. Производительность экструдера также была 
увеличена за счет увеличения массового расхода. 
Следовательно, наблюдалось увеличение падения 
давления в матрице вместе с увеличением массового 
расхода, когда все другие переменные оставались 
постоянными. На рис. 2 показано изменение пере-
пада давления в матрице экструдера в зависимости 
от массового расхода при трех различных скоростях 
вращения шнека, когда содержание влаги и темпера-
тура матрицы были постоянными и составляли 60% 
и 80 °C соответственно.

Производительность экструдера не зависит от 
скорости вращения шнека в установившемся режиме. 
Однако степень заполнения и удельная загрузка в ци-
линдре экструдера уменьшается по мере увеличения 
скорости шнека, поскольку пропускная способность 

прямо пропорционально увеличивается. Падение 
давления уменьшается с увеличением скорости вра-
щения шнека. На рис. 2 показано изменение падения 
давления в матрице при постоянном содержании 
влаги, температуре матрицы и различных массовых 
расходах в зависимости от скорости вращения шнека.

Увеличение скорости вращения шнека также 
привело к снижению вязкости расплава. Кажущаяся 
вязкость пищевого расплава в экструдере определя-
ется как отношение напряжения сдвига стенки (Па) 
к скорости сдвига стенки (с-1).

По мере увеличения скорости шнека скорость 
сдвига в экструдере будет увеличиваться. Увеличение 
скорости сдвига вызывает уменьшение вязкости. 
Следовательно, менее вязкий материал вызывает 
уменьшение падения давления в головке.

Выводы

Пошаговый регрессионный анализ показал, что 
температура матрицы существенно влияет на паде-
ние давления в матрице экструдера. Содержание 
влаги в сырье, массовый расход и скорость вращения 
шнека в порядке убывания также влияли на падение 
давления. Падение давления в матрице уменьшалось 
с увеличением влажности, скорости вращения шне-
ка и температуры и увеличивались с увеличением 
массового расхода.

На основе исследования может быть разработана 
математическая модель для прогнозирования изме-
нений вязкости экструзионной системы с высоким 
содержанием влаги.
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УДК 664.769

Исследование факторов, влияющих на энергоэффективность процесса экструзии 
влажного сырья

Фролов Д.И., Шептак Т.В.

Аннотация. В статье приводиться исследование факторов (скорость шнека и массовый 
расход) влияющих на условия работы экструдера, крутящий момент двигателя и 
удельную механическую энергию для высоковлажного сырья. Для измерения крутящего 
момента матрицы использовали лабораторный экструдер и щелевую матрицу с 
реометром. Крутящий момент матрицы уменьшался с увеличением скорости вращения 
шнека и  увеличивался с увеличением массового расхода. Однако увеличение массового 
расхода привело к снижению удельной механической энергии. Увеличение скорости 
шнека увеличивало удельную механическую энергию. Это объяснялось более высокими 
скоростями сдвига при более высоких скоростях вращения шнека.

Ключевые слова: экструзия, крахмал, влагосодержание, массовый расход, скорость 
шнека.
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Study of the factors affecting the energy efficiency of the extrusion process of wet raw 
materials

Frolov D.I., Sheptak T.V.

Abstract. The article provides a study of factors (screw speed and mass flow rate) affecting the 
operating conditions of the extruder, engine torque and specific mechanical energy for high-
moisture raw materials. A laboratory extruder and a slotted die with a rheometer were used 
to measure the die torque. The die torque decreased with increasing screw rotation speed and 
increased with increasing mass flow. However, the increase in mass flow has led to a decrease 
in the specific mechanical energy. Increasing the screw speed increased the specific mechanical 
energy. This was due to the higher shear rates at higher screw speeds.

Keywords: extrusion, starch, moisture content, mass flow rate, screw speed.

For citation: Frolov D.I., Sheptak T.V. Study of the factors affecting the energy efficiency 
of the extrusion process of wet raw materials. Innovative Machinery and Technology. 2020. 
No.3 (24). pp. 42–46. (In Russ.).

Введение

Удельная механическая энергия  является хо-
рошей характеристикой оценки экструдера и ши-
роко используется для анализа технологических 
параметров в математических моделях [1]. Влияние 
параметров экструзии на удельную механическую 
энергию и структурно-функциональные свойства 
пшеничного крахмала было изучено различными 
учеными [2, 3]. Данные исследования подтвержда-
ют, что удельная тепловая и механическая энергия, 
воздействующая на сырье, вызывает его пластифи-
кацию [4].

Исследования, связывающие условия эксплу-

атации с различными реакциями экструдера при 
более высоком содержании влаги (>45%), в лите-
ратуре немногочисленны. Поскольку влажная экс-
трузия становится все более популярной для про-
изводства нетрадиционных пищевых продуктов, 
существует необходимость изучения параметров 
пищевого экструдера при высоком содержании вла-
ги [5-9]. Проведены исследования термовакуумной 
экструзии, позволяющей улучшить обезвоживание 
экструдатов [10-13]. На протяжении исследования 
смесь рисового крахмала использовалась в качестве 
модельной системы для мониторинга крутящего 
момента двигателя лабораторного экструдера на из-
менения условий эксплуатации (массовый расход и 



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2020. № 3 43

 Фролов Д.И., Шептак Т.В.

скорость шнека). Проведен статистический анализ 
реакции экструдера на изменение условий эксплуа-
тации. Были также обсуждены требования к удель-
ной механической энергии экструдера и крутящего 
момента двигателя, в зависимости от условий экс-
плуатации. 

Целью работы являлось исследование влияния 
массового расхода и скорости шнека экструдера 
крутящий момент и удельную механическую энер-
гию.

Объекты и методы исследований

В качестве модельной системы использова-
ли рисовый крахмал влажностью 6 %.  Крахмал 
смешивали с водой в смесителе для достижения 
влажности 55 %, 60 % и 65 % (г воды/г раствора). 
Опыты проводились с использованием реометра и 
одношнекового экструдера ЭК-40. Исследовались 
температуры 80 °С, 85 °С, 90 °С, 100 °С. Экструдер 
запускали до установившегося состояния: опреде-
ленной скорости шнека и массового расхода. Па-
раметры отклика экструдера и крутящий момент 
двигателя фиксировались. Были использованы три 
различных скорости вращения шнека (170, 220 и 
270 об/мин). Массовый расход варьировался от 3 до 
7 кг/ч.

Результаты и их обсуждение 

Поскольку увеличение массового расхода уве-
личивало пропускную способность и степень запол-
нения цилиндра экструдера, крутящий момент так-
же увеличивался, чтобы компенсировать требуемый 
повышенный сдвиг (рисунок 1). Однако показатель 
удельной механической энергии показал снижение 
по мере увеличения массового расхода (рисунок 2) 
при постоянном содержании влаги (60%), темпера-

туре фильеры (80 °C) и скорости вращения шнека. 
Поскольку удельная механическая энергия является 
мерой механической энергии, подводимой к мате-
риалу, который был экструдирован на единицу мас-
сы, увеличение массового расхода уменьшило бы 
удельную механическую энергию. Тепловыделение 
и поток сырья из-за трения и конвекции не изме-
няются, поскольку они зависят только от темпера-
туры цилиндра и скорости шнека, поэтому каждая 
частица крахмала получает меньше механической 
энергии при более высоких скоростях потока.

Увеличение скорости вращения шнека привело 
к более низкой степени заполнения, что вследствие 
вызвало уменьшение длины заполненных камер 
шнека. Следовательно, крутящий момент двигателя 
уменьшился, как показано на рисунке 1, потому что 
сопротивление вращению шнека было пропорцио-
нально длине заполненных камер шнека.

Увеличение скорости вращения шнека приве-
ло к снижению вязкости расплава, поскольку при 
более высоких скоростях вращения шнека скорость 
сдвига была выше. Снижение вязкости также спо-
собствовало снижению крутящего момента, по-
скольку при более низкой вязкости сопротивление 
вращению вала шнека уменьшалось. Однако удель-
ная механическая энергия увеличивается пропор-
ционально скорости шнека из-за увеличения скоро-
сти сдвига. Другие исследователи также отмечали, 
что удельная механическая энергия существенно не 
изменился с изменением скорости вращения шне-
ка. Незначительное изменение удельной механиче-
ской энергии при более высоких скоростях враще-
ния шнека объясняется повышением температуры, 
что приводит к снижению  вязкости. Однако в этом 
исследовании была обнаружена определенная тен-
денция удельной механической энергии, связанная 
с изменением скорости вращения шнека.
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Рис. 1. Влияние массового расхода и скорости вращения шнека на крутящий момент двигателя (содержание влаги 60% 
и температура матрицы 80 °C)
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Выводы

В исследовании выявлено, что крутящий мо-
мент двигателя и удельная механическая энергия 
существенно влияют условия работы экструдера. 
Массовый расход и скорость вращения шнека влия-
ют на крутящий момент и характеристики удельной 
механической энергии.

Крутящий момент двигателя уменьшался с 
увеличением скорости вращения шнека и увели-

чивался с увеличением массового расхода. Однако 
увеличение массового расхода привело к уменьше-
нию удельной механической энергии. Увеличение 
скорости вращения шнека вызвало рост удельной 
механической энергии в результате увеличения 
скорости сдвига. Изменения крутящего момента 
и удельной механической энергии при различных 
конфигурациях шнеков также могут быть связаны 
с различными характеристиками сырьевых смесей 
используемых при экструзии.
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УДК 633.41 

Производство сахарной свеклы в России

Зимняков В.М., Курочкин А.А.

Аннотация. Рассматривается современное состояние производства сахарной свеклы в 
России. Приводится динамика изменения посевных площадей сахарной свеклы в России 
с 2010 по 2019 годы. Дается анализ объёмов производства сахарной свеклы как в целом 
по Российской Федерации, так и в разрезе федеральных округов. Основным регионом по 
производству  сахарной свеклы в России является Краснодарский край, в котором было 
произведено в 2019 году 10563,9 тыс. тонн  сахарной свеклы, что составляет 20,8% от всего 
объема производства в стране. Представлена урожайность сахарной свеклы по ключевым 
регионам-производителям в 2019 году. Самая высокая урожайностью сахарной свеклы в 
2019 году также  в Краснодарском  крае (521,2 ц/га). Дан прогноз  развития производства 
сахарной свеклы в России на ближайшую перспективу.

Ключевые слова: сахарная свекла, производство, регион, объемы, рынок, развитие, 
урожайность, перспективы.
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Sugar beet production in Russia

Zimnyakov V.M., Kurochkin A.A.

Abstract. The current state of sugar beet production in Russia is considered. The dynamics of 
changes in the acreage of sugar beet in Russia from 2010 to 2019 is presented. The analysis of 
sugar beet production volumes both in the Russian Federation as a whole and in the context of 
Federal districts is given. The main region for sugar beet production in Russia is the Krasnodar 
territory, which produced 10563.9 thousand tons of sugar beet in 2019, which is 20.8% of the 
total production in the country. The yield of sugar beet by key producing regions in 2019 is 
presented. The highest yield of sugar beet in 2019 is also in the Krasnodar territory (521.2 C / 
ha). The forecast of development of sugar beet production in Russia in the near future is given.

Keywords: sugar beet, production, region, volume, market, development, yield, prospects.
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ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО 
ХОЗЯЙСТВА

ECONOMICS AND ORGANIZATION OF AGRICULTURE

Введение

Сахарная свекла обладает высоким потенци-
алом продуктивности, дает основное  сырье для 
промышленного производства сахара и является 
также кормовой культурой. Современные сорта са-
харной свеклы содержат в корнеплодах в среднем 

17-19% сахара и могут обеспечить сбор сахара до 
100 ц/га и более.  Сахар занимает важное место в 
питании человека. Научно обоснованные нормы 
питания предусматривают потребление взрослым 
человеком 100 г сахара в сутки или в среднем 30 
– 35 кг в год. Спрос на сахар в России стабилен, 
так как он является одним из основных продук-
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тов потребительской корзины населения страны. 
Показатель потребления сахара в России –  один 
из самых высоких в мире. Он оценивается в 5,8 
млн. тонн, что составляет 40 кг на человека в год. 
Корнеплод сахарной свеклы содержит пектиновые 
вещества, которые очищают организм от шлаков. 
Сахарная свекла и произведенные из нее продукты 
обладают следующими полезными свойствами: по-
нижают уровень холестерина, повышают уровень 
гемоглобина, а также укрепляют кровеносные со-
суды, в целом улучшая работу сердечно-сосудистой 
системы. Сахарная свекла – это полезный продукт, 
который богат витаминами и микроэлементами. Ее 
калорийность на 100 г небольшая – около 39,9-45,0  
кКал, из них: белки – 1,5 г; жиры – 0,1 г; углеводы 
– 8,8 г; клетчатка – 2 г; пищевые волокна – 2,5 г; 
вода – 86 г; зола – 1 г. Энергетическое соотношение 
белков, жиров и углеводов составляет 13%:2%:80% 
соответственно. Следует учесть, что из усвояемых 
углеводов в состав сахарной свеклы входят только 
моно- и дисахариды (8,7 г на 100 г продукта). В кор-
неплодах масса сухого вещества составляет 25%, а 
сахарозы – 20%. Среди прочих углеводов в состав 
свеклы входят глюкоза, фруктоза, галактоза и ара-
биноза. Сахарная свекла богата не только сахаром, 
но и витаминами, макро- и микроэлементами [6].

Сахарная свекла выращивается и как кормо-
вая культура. По кормовому достоинству сахарная 
свекла значительно превосходит кормовую: в 100 кг 

ее корнеплодов содержится 26 кормовых единиц и 
1,2 кг переваримого протеина, 0,5 кг – кальция и 0,5 
кг фосфора. Такое же количество ботвы обеспечи-
вает выход 20 кормовых единиц и 2,2 кг перевари-
ваемого протеина.

Сахарная свекла входит в разряд культур, обе-
спечивающих продовольственную безопасность 
страны. Она относится к числу рентабельных куль-
тур и имеет очень большое значение для экономики 
хозяйства. По отдельным данным, рентабельность 
ее производства может достигать 60 и даже 90% 
[4,5,7,8].

Целью работы является изучение современно-
го состояния производства сахарной свеклы  в Рос-
сии.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования является производ-
ство сахарной свеклы. Инструментарно-методиче-
ский аппарат исследования определяется совокуп-
ностью использованных методов общенаучных и 
экономических исследований: диалектического, 
статистического, типологического, индуктивного 
и дедуктивного анализа, экономико-математиче-
ского моделирования, социологического опроса, 
экспертных оценок, монографического обследова-
ния. В процессе обработки исходной информации 
и других привлеченных аналитических материалов 
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посевные площади сахарной свеклы составили 
1145 тыс. га, что практически не изменилось по 
сравнению с 2018 годом (1127 тыс. га), такая же 
площадь была засеяна под сахарную свеклу и 
10 лет назад в 2010 году (1159 тыс. га) (Рис. 1).  
Делая прогноз на будущее, можно отметить, что с 
развитием агротехнологий целесообразней будет 
вкладываться в качество, а не в количество, то есть 
повышать урожайность свёклы и выход сахара с 1 
га при неизменной площади её посевов[1,2].

На протяжении последних десяти  лет в России 
наблюдается как спад, так и подъем производства 
сахарной свеклы. В 2010 году  в России было 
произведено 22241,0 тыс.  тонн сахарной свеклы, 
в то время как в 2019 году  получили урожай  
50788,0 тыс. тонн сахарной свеклы, что на 29,1% 
больше объема производства 2018 года, увеличение 
валового сбора связано в первую очередь с хорошей 
урожайностью - 441 ц/га против 403,9 ц/га в 2018 
году (Рис. 2).

Анализируя структуру валовых сборов 
сахарной свеклы в России по федеральным округам 
в 2019 году можно отметить, что самый большой 
сбор сахарной свеклы в  Центральном федеральном 
округе – 26409,0  тыс. т,  что составляет 52%, на 
втором месте – Южный федеральный  округ, 
который собрал  11630,5 тыс. т (22,9%) и на третьем 
месте – Приволжский  федеральный  округ с 
урожаем сахарной свеклы – 9446,6 тыс. т (18,6%) 
(Рис. 3).

Производством сахарной свёклы в Российской 
Федерации занимается около 5000 хозяйств в 23-х 
свеклосеющих регионах. Основным регионом в 
России по производству  сахарной свеклы является 
Краснодарский край, который произвел в 2019 году 
10563,9 тыс. т сахарной свеклы, что составляет 20,8 
% от всего объема производства в стране. Вторую 
строчку рейтинга производства  сахарной свеклы 
занимает Воронежская область – 6399, 3 тыс. т 

применялись анализ и синтез, логический, корреля-
ционный и статистический анализ и др. Методикой 
исследования служили методы экономико-стати-
стического, логического функционального анализа, 
объединенные общностью системного подхода к 
проблемам производства сахарной свеклы [3].

Результаты и их обсуждение 

Посевные площади под сахарной свеклой в 
России  варьируются вокруг 1 млн. га с колебаниями 
плюс-минус 10-20% в зависимости от баланса и 
экономической ситуации на рынке. В 2019 году  
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Рис. 3. Структура валовых сборов сахарной свеклы в 
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(12,6%) и на третьем месте – Липецкая область с 
объемом производства сахарной свеклы 5586,7  
тыс. т (11 %) (Рис. 4).

Урожайность сахарной свеклы по регионам 
России  выглядит следующим образом (Рис.5).  
Регион с самой высокой урожайностью свеклы 
в 2019 году – Краснодарский край (521,2 ц/га). 
Ставропольский край находится на 2-м месте 
рейтинга регионов с урожайностью в 518,2 ц/га. 
Тамбовская  область в 2019 году заняла 3-ю строчку 
рейтинга – 450,9ц/га.  Замыкает десятку  регионов с 
самой высокой урожайностью свеклы в 2019 году – 
Белгородская область (396,9 ц/га).

Одна из основных  проблем в настоящее время 
в свекловодстве – устарелость технического парка и 
нехватка специальных свеклоуборочных комбайнов. 
Специализированные свеклоуборочные комбайны 
доступны не всем – и прежде всего потому, что 
редкое хозяйство рискует специализироваться 
на одной лишь сахарной свекле, а без такой 
специализации затраты на машины неоправданны. 

Еще одна проблема это  селекция сахарной 
свеклы, которая  нуждается в развитии. По ней 
Минсельхоз предпринял определенные меры при  
утверждении  научно-технических  проектов по 

развитию селекции и семеноводства сахарной 
свеклы в рамках специальной подпрограммы. 
Подпрограмма рассчитана на срок до 2025 года, 
в 2020 году на селекцию выделено 2,4 млрд. руб. 
В результате будет  создано 8 гибридов сахарной 
свеклы.

Выводы

1. Делая прогноз на будущее, можно отметить, 
что с развитием агротехнологий целесообразней 
будет вкладываться в качество, а не в количество, то 
есть повышать урожайность свёклы и выход сахара 
с 1 га при неизменной площади её посевов.

2.  В 2019 году в России было произведено 
50788,0 тыс. тонн сахарной свеклы, что на 29,1% 
больше объема производства 2018 года.

3. На основании проведенного анализа мож-
но сделать вывод, что необходимым условием  ре-
шения  проблемы обеспечения населения страны 
сахаром, а перерабатывающей промышленности – 
сырьем, является: внедрение высокоэффективной 
интенсивной технологии выращивания, сбора и пе-
реработки сахарной свеклы.
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Рис. 5. Урожайность сахарной свеклы по ключевым регионам-производителям в 2019 году, ц/га
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В редакцию предоставляются:
1) электронная версия статьи в программе MS 

Word 2007–2013. Файл статьи следует назвать по 
фамилии первого автора –  ПетровГП.doc. Не допу-
скается в одном файле помещать несколько файлов;

2) приложить графики и рисунки в формате 
графических файлов *.png, *.jpg или *.tiff; та-
блицы в формате excel.
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ДЛЯ ВКЛЮЧЕНИЯ В БАЗУ ДАННЫХ AGRIS CТАТЬЯ ДОЛЖНА СОДЕРЖАТЬ  
СЛЕДУЮЩУЮ ИНФОРМАЦИЮ:

1. Сведения об авторах: ( ФИО всех авторов на русс. и англ яз, полное название организации – место  
работы авторов, адрес эл. почты, должность, ученая степень).

2. Название статьи (на русском  и английском языках);

3. Реферат (на русском  и английском языках) 200- 250 слов; 
Не следует начинать реферат с повторения названия статьи! Необходимо осветить цель исследования, методы, результаты 
(с приведением количественных данных), четко сформулировать выводы. Не допускаются разбивка на абзацы и использо-
вание вводных слов и оборотов! Необходимо представлять сведения об объектах исследования.  Следить, чтобы в тексте 
не было повторов и вводных оборотов типа «На основании проведенных исследований можно сказать» (вполне достаточно 
«установлено»  или «сделан вывод»). Все числительные – цифрами.

4. Ключевые слова (на русском  и английском языках);
Термины Agrovoc это ключевые слова к Вашей статье, используемые в системе цитирования Agris. Они вводятся на ан-
глийском языке, и чаще всего совпадают с ключевыми словами Вашей статьи. Для проверки соответствия ключевого слова 
термину Agrovoc, введите его в поисковой строке сайта Agrovoc. Если термин найден, добавьте его в соответствующее 
поле формы отправки статьи, если же ключевое слово отсутствует среди терминов Agrovoc, то попробуйте подобрать 
максимально близкий по смыслу синоним. При отправке статьи используйте минимум 2 и максимум 15 терминов Agrovoc.

 Сервис поиска терминов Agrovoc: http://aims.fao.org/skosmos/agrovoc/en/search?clang=ru 

5. Список литературы должен быть представлен на русском языке и на латинице (транслитерация). 
В списке литературы не должно быть ссылок на одного и того же автора,  минимум ссылок на правовые и 
нормативные документы, наличие ссылок на иностранные публикации. Не допускается машинный пере-
вод текста на английский язык.

ТРАНСЛИТЕРАЦИЯ БИБЛИОГРАФИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Для того, чтобы попасть в зарубежные аналитические базы данных Scopus и Web of Science необхо-
димо оформлять статьи (в том числе в электронных научных журналах) в соответствии с требованиями 
зарубежных баз данных. 

Этапы преобразования ссылки
1) На сайте http://www.translit.ru (в раскрывающемся списке «варианты» выбирать вариант, например: 

системы Госдепартамента США - BSI). Вставляем текст ссылки на русском языке и нажимаем кнопку «в 
транслит». Название научного журнала в транслитерированном списке литературы должно совпадать с 
транслитерированным названием журнала, которое зарегистрировано при его включении в международ-
ные базы данных.

2) Англоязычные версии названий многих публикаций, журналов, книг и т.д. можно найти на сайте 
Научной электронной библиотеки eLIBRARY.RU (http://elibrary.ru/).

3) Переводим с помощью онлайн-переводчика все описание источника (название книги, статьи и т.д., 
кроме авторов) на английский язык, перевод редактируем и переносим в формируемый список (за трансли-
терированным названием).

4) Объединяем описания в транслите и переводное, оформляя в соответствии с принятыми прави-
лами. Нужно раскрыть место издания (например, Moscow), а также исправить обозначение страниц на 
английский язык (например, вместо 124 s. – 124 p., S. 12-15 – pp. 12-15) и номера («№» на «No.»). Курсивом 
выделяем название источника (при описании статьи) или название книги (монографии, сборника). Убира-
ем знаки предписанной пунктуации (ГОСТ 7.1-2003) между областями описания, заменяем их на запятые, 
авторов (всех) ставим перед заглавием.

3) сведения об авторах (на русском и ан-
глийском языках): фамилия, имя, отчество каж-
дого соавтора, место и адрес работы с указанием 
должности, структурного подразделения, ученой 
степени, звания; контактный телефон, домашний 
адрес, электронная почта, дата рождения. Звездоч-

кой указывается автор, с которым вести переписку. 
Файл следует назвать по фамилии первого автора –  
ПетровГП_Анкета.doc;

5) рецензия на статью, оформленная согласно 
образцу, от внешнего рецензента. Подпись внешне-
го рецензента заверяется соответствующей кадро-
вой структурой.
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Порядок преобразования ссылки
Переводим ссылку в транслит и убираем знаки предписанной пунктуации (ГОСТ 7.1-2003) между 

областями описания (// и .–), заменяем их на запятые, авторов (всех) ставим перед заглавием:
Baitin M. I., Petrov D. E. Otrasl’ prava i otrasl’ zakonodatel’stva, Pravo i politika, 2004, № 1, S. 19-30.

После транслитерированного заглавия статьи вставляем в квадратные скобки перевод заглавия на ан-
глийский язык и выделяем название журнала (книги, монографии) курсивом:

Baitin M. I., Petrov D. E. Otrasl’ prava i otrasl’ zakonodatel’stva [Sector of law and sector of legislation], 
Pravo i politika, 2004, № 1, S. 19-30.

Меняем «№» на «No.» и страницы - «S.» на «pp.». Обязательно должны быть указаны первый и по-
следний номера страниц статьи:

Baitin M. I, Petrov D. E. Otrasl’ prava i otrasl’ zakonodatel’stva (Sector of law and sector of legislation), 
Pravo i politika, 2004, No. 1, pp. 9-30.

Примеры оформления списка литературы в латинице

Описание статьи из журнала:
Osintsev A.M., Braginskii V.I., Ostroumov L.A., Gromov E.S. Ispol’zovanie metodov dinamicheskoi reologii 

dlya issledovaniya protsessa koagulyatsii moloka [Application of dynamic rheology in studying milk coagulation 
process]. Agricultural Commodities Storage and Processing, 2002, no. 9, pp. 46–49.

Описание статьи из электронного журнала:
Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B.P. Browsers or buyers in cyberspace? An investigation of 

electronic factors influencing electronic exchange. Journal of Computer- Mediated Communication, 1999, vol. 5, 
no. 2. Available at: http://www. ascusc.org/ jcmc/vol5/ issue2/ (Accessed 28 April 2011).

Описание статьи c DOI:
Korotkaya E.V., Korotkiy I.A. Effect of freezing on the biochemical and enzymatic activity of lactobacillus 

bulgaricus. Food and Raw Materials, 2013, vol. 1, no. 2, pp. 9-14. doi:10.12737/2046
Описание статьи из продолжающегося издания (сборника трудов)
Astakhov M.V., Tagantsev T.V. Eksperimental’noe issledovanie prochnosti soedinenii «stal’-kompozit» 

[Experimental study of the strength of joints «steel-composite»]. Trudy MGTU «Matematicheskoe modelirovanie 
slozhnykh tekhnicheskikh sistem» [Proc. of the Bauman MSTU “Mathematical Modeling of Complex Technical 
Systems”], 2006, no. 593, pp. 125-130. 

Описание книги (монографии, сборники):
Berezov T.V., Korovin B.F. Bioorganicheskaya khimiya [Bioorganic Chemistry]. Moscow, Meditsina, 1990. 

221 p.
Ot katastrofy k vozrozhdeniju: prichiny i posledstvija razrushenija SSSR [From disaster to rebirth: the causes 

and consequences of the destruction of the Soviet Union]. Moscow, HSE Publ., 1999. 381 p.

Описание Интернет-ресурса:
Pravila Tsitirovaniya Istochnikov (Rules for the Citing of Sources) Available at: 
http://www.scribd.com/doc/1034528/ (accessed 7 February 2011)

Описание диссертации или автореферата диссертации:
Semenov V.I. Matematicheskoe modelirovanie plazmy v sisteme kompaktnyi tor. Diss. dokt. fiz.-mat. nauk 

[Mathematical modeling of the plasma in the compact torus. Dr. phys. and math. sci. diss.]. Moscow, 2003. 272 p.

Описание ГОСТа:
GOST 8.586.5–2005. Metodika vypolneniia izmerenii. Izmerenie raskhoda i kolichestva zhidkostei i gazov 

s pomoshch’iu standartnykh suzhaiushchikh ustroistv [State Standard 8.586.5 –2005. Method of measurement. 
Measurement of flow rate and volume of liquids and gases by means of orifice devices]. Moscow, Standartinform 
Publ., 2007. 10 p.

Описание патента:
Palkin M.V., Kulakov A.V. Sposob orientirovaniia po krenu letatel’nogo apparata s opticheskoi golovkoi 

samonavedeniia [The way to orient on the roll of aircraft with optical homing head]. Patent RF, no. 2280590, 2006.
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