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ПРОГРАММА МОДЕЛИРОВАНИЯ СВОЙСТВ ЭКСТРУДАТА ОВСА В 
ЭКСТРУДЕРЕ С ВАКУУМНОЙ КАМЕРОЙ

Денисов А. О.

Для получения заданных свойств экструдата овса с помощью математического 
моделирования и платформы Microsoft.NET Framework на языке C# разработана 
прикладная программа, позволяющая осуществить расчет моделируемых свойств 
экструдата овса на основе начальных значений. Цель данного исследования – разработка 
прикладной программы для получения оперативной информации в части результатов 
моделируемых свойств экструдата овса (влажность экструдата, индекс расширения 
экструдатов) в экструдере с вакуумной камерой. С помощью разработанной прикладной 
программы можно быстро и с достаточной точностью получить расчетным путем 
численные значения влажности и индекса расширения экструдата овса.

Ключевые слова: экструдат, растительное сырье, влажность, коэффициент 
расширения.

Введение

Современная технология термопластической 
экструзии сырья растительного происхождения по-
зволяет получать большой ассортимент полуфабри-
катов и готовых пищевых продуктов [1, 2]. При этом 
из всех известных видов макроструктур получае-
мых экструдатов, пористая структура представляет 
наибольший интерес, так как именно ее физиче-
ские свойства (индекс расширения, набухаемость, 
водоудерживающую способность, растворимость, 
жироудерживающую способность) являются опре-
деляющими в процессе формирования показателей 
качества готовых пищевых продуктов [3, 4, 5].

В связи с тем, что в вакууме вода испаряется 
при температуре, которая существенно ниже темпе-
ратуры парообразования при атмосферном давле-
нии, необходимая интенсивность декомпрессион-
ного воздействия на экструдируемое сырье может 
быть обеспечена за счет замены атмосферного дав-
ления, действующего на экструдат при выходе его 
из фильеры, на пониженное давление (вакуум) [6, 
7].

Изучение реакции капиллярно-пористых экс-
трудатов на среду с пониженным давлением воз-
духа показало, что один из возможных векторов 
развития пищевой термопластической экструзии 
связан с эффектом термовакуумного воздействия на 
экструдируемое сырье после выхода его из фильеры 
матрицы экструдера [8, 9].

В условиях быстрого перехода экструдата из 
области высоких давлений в условия понижен-
ного давления, происходит декомпрессионный 
взрыв: вода, находящаяся в продукте, переходит в 
парообразное состояние с выделением значитель-

ного количества энергии, что приводит к деструк-
ции клеточных структур обрабатываемого сырья и 
вспучиванию получаемого продукта [10].

Цель данного исследования – разработка 
прикладной программы для получения оператив-
ной информации в части результатов моделируе-
мых свойств экструдата овса

Объекты и методы исследований

Прикладная программа была разработана с 
помощью платформы Microsoft.NET Framework на 
языке C#.

Результаты и их обсуждение

Математическая модель второго порядка, 
адекватно описывающая зависимость индекса рас-
ширения экструдатов (коэффициента взрыва) от 
исследуемых факторов, полученная в исследовани-
ях [11–30], послужила основанием для разработки 
прикладной программы:

 
2247,1807P41,6415P+     

+20,0291d0,2603d+20,0051W0,2823W+0,9654=B

−

−−−   (1)

Для практического применения полученных 
моделей и зависимостей была разработана при-
кладная программа для операционной системы 
Windows (рис. 1). Программа написана на языке C# 
платформы Microsoft.NET Framework и скомпили-
рована в исполняемый файл.

Данная программа «Расчет свойств экструдата 
овса» позволяет рассчитать влажность экструдата 
овса согласно уравнениям с достаточно высоким 
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коэффициентом корреляции (R=0,97) по отноше-
нию к полученным экспериментальным значени-
ям. При этом область ограничения математической 
модели принята для начальных значений давления 
в диапазоне от 0,02 до 0,1 МПа и влажности началь-
ного сырья 10–18%.

Расчет индекса расширения экструдата произ-
водиться по математической модели (1) с коэффи-
циентом детерминации R2 = 0,88, что свидетельству-
ет о наличии достаточно тесной функциональной 
зависимости между изучаемыми факторами и кри-
терием качества экструдатов. Область ограничений 
факторов для этой модели: влажность обрабатывае-
мого зерна 10–18%; значение вакуума в вакуумной 
камере экструдера 0,02–0,06 МПа и диаметр отвер-
стия фильеры матрицы 4–8 мм.

В разработанной прикладной программе рас-
чета свойств экструдата овса на основе математи-
ческих моделей можно быстро получить значения 
моделируемой влажности экструдата овса получен-

ного в экструдере с вакуумной камерой. Для этого 
необходимо лишь ввести значение давления в ва-
куумной камере в поле ввода в диапазоне от 0,02 
до 0,1 МПа.

Для расчета индекса расширения экструдата 
овса на основе математической модели необходимо 
ввести в три поля значения соответственно влаж-
ности обрабатываемого зерна (10–18%), вакуума в 
вакуумной камере экструдера (0,02–0,06 МПа), диа-
метр отверстия фильеры матрицы (4–8 мм).

Выводы

Прикладная программа расчета свойств экс-
трудата овса позволяет рассчитать влажность и 
индекс расширения экструдата при использовании 
предлагаемого экструдера с вакуумной камерой с 
достаточно высокой достоверностью полученных 
значений.

Рис. 1. Интерфейс программы расчета моделируемых влажности и индекса расширения экструдата овса: 
а – ввод значения давления в вакуумной камере экструдера; б – вывод смоделированной влажности экструдата овса 
при влажности начального сырья 10, 14, 18 %; в – ввод значения влажности обрабатываемого зерна; г – ввод значения 
вакуума в вакуумной камере экструдера; д – ввод значения диаметра отверстия фильеры матрицы; е – вывод получен-
ного значения индекса расширения экструдата.
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SIMULATION PROGRAM PROPERTIES EXTRUDATE OATS IN AN EXTRUDER 
WITH A VACUUM CHAMBER

Denisov A. O.

To obtain the desired properties of oats extruded using mathematical modeling and Microsoft.
NET Framework platform in C # developed an application that allows you to carry out simulated 
calculation of properties of oats extrudate based on the initial values. The purpose of this study 
- the development of an application to obtain timely information regarding the results of the 
simulated properties of extruded oats (moisture extrudate expansion index extrudates) in an 
extruder with a vacuum chamber. With the help of the developed application can be quickly 
and with sufficient accuracy to obtain numerical values calculated by the humidity index and 
the expansion of the extrudate oats.

Keywords: extrudate, vegetable raw materials, moisture expansion coefficient.
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