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Введение

Технологический процесс получения экстру-
датов в общем случае включает в себя три стадии: 
подготовка сырья, его экструзионная обработка 
и обработка полученного экструдата. При этом в 
большей части исследований, посвященных экс-
трузии продукции растительного происхождения, 
подготовка сырья крайне редко рассматривается в 
отрыве от основной операции данного процесса, а 
внимание к заключительной стадии не адекватно ее 
значимости для получения экструдатов требуемого 
качества [1, 2, 3, 4].

Известно, что пористая структура экструда-
тов предопределяет большинство их физических 
свойств: индекс расширения, набухаемость, водоу-
держивающую способность, растворимость, жиро-
удерживающую способность [5, 6, 7].

В свою очередь пористость экструдатов в пер-
вую очередь определяется количеством содержа-
щегося в обрабатываемом сырье крахмала и воды. 
Это объясняется тем, что именно интенсивное ис-
парение влаги при выходе обрабатываемого сырья 
из фильеры матрицы экструдера вызывает уско-
ренный переход аморфного крахмального геля в 
стеклообразное состояние. Стенки образовавших-
ся пор при этом затвердевают, приобретают хруп-
кость, а готовый продукт приобретает те или свой-
ства. Многочисленные работы доказывают, что эти 
свойства напрямую зависят от характера изменения 
(в данном случае снижения) температуры материа-
ла, находящегося в аморфном состоянии и стекло-
вания крахмального клейстера [8, 9, 10, 11, 12].

Таким образом, характер охлаждения экструда-
та после выхода его из фильеры матрицы машины 
может рассматриваться в качестве одного из основ-
ных факторов, влияющих на формирование свойств 
получаемого продукта.

Целью работы являлось обоснование роли 
давления воздуха в послематричной зоне экстру-

дера и его влияния на интенсивность охлаждения 
экструдата.

Объекты	и	методы	исследований

Сущность получения экструдатов характери-
зуется следующими положениями. Исходный об-
рабатываемый материал, находящийся в сыпучем 
состоянии (цельное или измельченное зерно пше-
ницы, ржи, ячменя и др.), при естественной или 
повышенной влажности уплотняется в процессе 
перемещения по тракту пресс-экструдера, нагрева-
ется и переходит в состояние упругой вязко-пласти-
ческой массы. При выходе из фильеры экструдера 
продукт взрывообразно расширяется и выводится 
за пределы машины. В дальнейшем полученный 
полуфабрикат или готовый продукт подвергается 
естественной или искусственной сушке с тем, что-
бы сформировать нужные свойства и обеспечить 
условия для их сохранности на период гарантиро-
ванного срока хранения. 

Процесс сушки экструдатов подчиняется клас-
сическим положения теории сушки и состоит из 
двух основных этапов, обычно называемых первым 
периодом, или периодом постоянной скорости, и 
вторым периодом, или периодом падающей скоро-
сти сушки [13, 14].

Первый период процесса сушки характеризу-
ется линейным изменением влагосодержания обра-
батываемого материала во времени и отражает тот 
факт, что влага, испаряющаяся с поверхности экс-
трудата, непрерывно заменяется новой, поступаю-
щей из его внутренних слоев.

Температура поверхности экструдата в этот 
период примерно равна температуре его внутрен-
них слоев и остается постоянной, а давление пара 
жидкости на поверхности оказывается равным дав-
лению насыщения. Таким образом, процесс сушки 
экструдата в первом периоде эквивалентен испаре-
нию жидкости со свободной поверхности и опре-
деляется лишь внешними факторами, т.е. темпера-
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турой, скоростью движения и влагосодержанием 
окружающего воздуха.

Упрощенно примем, что испарение влаги с по-
верхности экструдата аналогично ее испарению со 
свободной поверхности, подчиняется закону Даль-
тона и в аналитическом виде может быть представ-
лено в виде уравнения
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где m – масса испарившейся жидкости;
 τ – время;
 K – коэффициент, учитывающий 
гидродинамические условия на поверхности 
испарения;
 S − площадь поверхности испарения 
экструдата;
 Р0 − давление насыщенного пара на 
поверхности экструдата (при температуре 
поверхности материала);
 Рn – парциальное давление в окружающей 
среде;
 Рb – барометрическое давление в окружающей 
среде.

Из уравнения (1) следует, что скорость испа-
рения будет возрастать в случае увеличения ко-
эффициента, учитывающего гидродинамические 
условия на поверхности испарения экструдата, 
площади его поверхности, разности давлений Р0 и 
Рn , характеризующей дефицит влажности воздуха, 
вычисленный по температуре испаряющей поверх-
ности, а также при уменьшении барометрического 
давления в окружающей среде. При этом влияние 
барометрического давления в окружающей среде 
обусловлено тем, что с его ростом затрудняется от-
рыв молекул воды от испаряющей поверхности.

По мере уменьшения влажности экструдата на-
ступает момент, когда скорость перемещения вла-
ги к его поверхности оказывается недостаточной, 
чтобы обеспечить прежнюю скорость испарения с 
поверхности, вследствие чего скорость сушки на-
чинает падать. Влажность, после которой зависи-
мость влагосодержания от времени (кривая сушки) 
становится нелинейной, отделяет первый период 
от второго и называется критической влажностью. 
Критическая влажность, даже для одного матери-
ала, величина непостоянная и зависит от режима 
сушки. Начиная с критической влажности, кривая 
сушки асимптотически приближается к равновес-
ной, при которой убыль влаги прекращается.

Снижение скорости сушки при неизменных ус-
ловиях испарения на поверхности материала объяс-
няется перемещением зоны испарения с поверхно-
сти вглубь материала. При этом внутри тела влага 
продолжает перемещаться по капиллярам в виде 
жидкости до зоны испарения, а потом в виде пара, 
диффундирующего через сухие слои материала. 
Таким образом, во втором периоде скорость сушки 

определяется скоростью перемещения жидкой и га-
зообразной фаз внутри материала и зависит, глав-
ным образом, от условий внутри материала [13, 14].

В качестве важного вывода, следующего из 
этой части характеристики процесса сушки экс-
трудата, можно считать, что условия перемещения 
жидкой и газообразной фаз внутри обрабатываемо-
го продукта (условия для реализации второго пе-
риода сушки) напрямую зависят от первого пери-
ода рассматриваемого процесса, во время которого 
формируются все значимые параметры капилляр-
но-пористого слоя экструдата (объемная и поверх-
ностная пористость, эффективный радиус, капил-
ляров проницаемость и др.)

Перемещение влаги внутри экструдата проис-
ходит по закону, аналогичному закону теплопро-
водности, и общий поток влаги в нем может быть 
выражен равенством
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где mà  – коэффициент диффузии влаги;
 0r  – плотность сухого тела;
 UÑ  – градиент влажности;

 T
mà  – коэффициент термодиффузии;

 TÑ  – градиент температуры;
 PK  – коэффициент молярного переноса под 
действием градиента давления;
 PÑ  – градиент давления.

Процесс сушки экструдата продолжается до 
тех пор, пока влажность материала не достигнет 
равновесного (при заданных условиях) значения, 
после чего он прекращается.

В настоящее время отсутствуют надежные экс-
периментальные данные о численных значениях 
коэффициентов термо- и влагопроводности мно-
гих видов сельскохозяйственного сырья, поэтому 
численное значение испаряемой влаги в процессе 
сушки экструдатов (особенно во втором периоде 
сушки) не может быть с достаточной точностью 
определено аналитическим путем. Вместе с тем 
ценность рассмотренных уравнений (1) и (2) за-
ключается в том, что они позволяют качественно 
оценить влияние различный факторов на перенос 
влаги в экструдатах и правильно учесть их значи-
мость для интенсификации процессов сушки.

Результаты	и	их	обсуждение

Из анализа приведенных зависимостей следу-
ет, что интенсификация процесса сушки экструда-
тов в общем случае связана с решением следующих 
вопросов:

1. Увеличение разности давлений насыщенно-
го пара у поверхности испарения и парциального 
давления пара в окружающей среде (Р0 - Рn).
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2. Снижение барометрического давления в 
окружающей среде (Рb).

3. Увеличение площади поверхности испаре-
ния (S).

4. Увеличение коэффициента К, учитывающе-
го, в конечном счете, толщину пограничного диф-
фузионного слоя.

Накопленные к настоящему времени теоре-
тические и экспериментальные данные в области 
сушки различных по свойствам материалов по-
зволяют утверждать, что из перечисленных выше 
способов интенсификации сушки для экструдатов 
наиболее приемлемым будет снижение барометри-
ческого давления в окружающей среде, т.е. вакуум-
ная сушка.

Следует отметить общепризнанный факт: ва-
куумная сушка обладает существенным недостат-
ком, который дискредитирует большую часть ее 
несомненных преимуществ. Данный недостаток 
обусловлен тем, что известные способы подвода 
тепла в вакууме являются или весьма дорогостоя-
щими (ТВЧ- и СВЧ-энергия), или отличаются тру-
доемкостью процесса и неудовлетворительным ка-
чеством (контактные методы) [13, 14].

Между тем в последние годы опубликованы 
результаты исследований, свидетельствующие о 
том, что если вакуумной сушке подвергать экстру-
дат сразу после его выхода из фильеры матрицы 
экструдера, то указанный недостаток этого спосо-
ба сушки не только устраняется, но и превращает-
ся в преимущество. Аргументируется это тем, что 
экструдат при такой сушке не требует нагревания 
(при выходе из фильеры он, как правило, имеет 
температуру выше 100°C), а требует интенсивного 

охлаждения, что соответствует технологическому 
процессу получения данного полуфабриката или 
готового продукта [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21].

При этом резкое снижение давления при такой 
сушке приводит к возникновению дополнитель-
ной движущей силы – нерелаксируемому градиен-
ту общего давления, в результате чего происходит 
бурное парообразование по всему объему высуши-
ваемого материала, и формирующийся молярный 
поток выносит из материала вместе с паром и часть 
влаги в жидкой фазе. Таким образом, механизм 
сушки оказывается аналогичным механическому 
обезвоживанию посредством прессования или цен-
трифугирования.

Регулируя величину барометрического давле-
ния, а значить и процесс парообразования, можно 
добиться и структурного видоизменения высуши-
ваемого капиллярно-пористого тела, и частичного 
или полного его разрушения. В случае допустимо-
сти структурных видоизменений параметры сушки 
необходимо выбирать именно из таких соображе-
ний. При этом структурные изменения сводятся к 
укрупнению и приданию той или иной геометриче-
ской формы порам и капиллярам, присутствующим 
в объекте [22].

Выводы

Анализ приведенных в работе уравнений, а 
также результаты  выполненных и известных к это-
му времени работ, свидетельствуют о целесообраз-
ности использования принципов вакуумной сушки 
в технологии получения экструдатов с капилляр-
но-пористой структурой.
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RATIONALE CURRENT TRENDS IN THE IMPROVEMENT OF EXTRUSION 
TECHNOLOGIES

N. V. Zhivaeva, A. O. Denisov

The work presents a study of current trends in scientific support of technology for production of extrudates from 
raw materials of vegetable origin. 
 
Keywords: extrusion processing, porous structure, extrudate, cooling, barometric pressure, vacuum drying.
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