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Èíòåðåñ ê ïåðåðàáîòêå ðàñòèòåëüíîãî ñû-
ðüÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîïëàñòè÷åñêîé ýêñòðóçèè
îáóñëîâëåí äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè: áîëü-
øèì îáúåìîì è ðàçíîîáðàçèåì ïðîäóêöèè, ïðî-
èçâîäèìîé ñ ïîìîùüþ ýòîé òåõíîëîãèè, è ýêî-
íîìè÷åñêèì ýôôåêòîì, êîòîðûé äàåò ïðîèçâîä-
ñòâî ýêñòðóçèîííûõ ïðîäóêòîâ. Âûñîêèé ýêî-
íîìè÷åñêèé ýôôåêò ïðîèçâîäñòâà òàêîãî òèïà
ïðîäóêòîâ îáóñëîâëåí ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî
îäèí ýêñòðóäåð ìîæåò çàìåíèòü öåëûé êîìïëåêñ
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ïðîäóêòîâ. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü ïðîöåññ íåïðåðûâíûì, ëåãêî êîí-
òðîëèðóåìûì, óíèâåðñàëüíûì ïî âèäàì ïåðå-
ðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ è ãîòîâûõ ïðîäóêòîâ.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ýêñòðóçèè ãîðîõî-
âûõ ïàëî÷åê, îáîãàùåííûõ áåëêîâîé äîáàâêîé,
ïðîâîäèëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå �
îäíîøíåêîâîì ýêñòðóäåðå. Ïðè âûáîðå ðåöåï-
òóðíîãî ñîñòàâà ñìåñè ãîðîõà ñ áåëêîâîé äîáàâ-
êîé ó÷èòûâàëè ðÿä ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, íåîá-
õîäèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî îáîãàùåíèÿ ýêñòðó-
äèðîâàííîãî ïðîäóêòà áåëêàìè æèâîòíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ è ìèíåðàëüíûìè âåùåñòâàìè äëÿ
äîñòèæåíèÿ èõ ôèçèîëîãè÷åñêîé äîçû. Íåîáõî-
äèìî íàðÿäó ñ ðàçâèòîé ñòðóêòóðîé ýêñòðóäà-
òîâ ñòðåìèòüñÿ ê ïîëó÷åíèþ ñáàëàíñèðîâàííûõ
ïî ïèùåâîé öåííîñòè ïðîäóêòîâ. Âî-âòîðûõ,
äîñòèæåíèå ïðèÿòíîãî âêóñà è ïðèâëåêàòåëüíîé
ñòðóêòóðû, èçìåíÿþùèõ òðàäèöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ãîðîõà. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
èìåííî âíåøíèé âèä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ-
íûõ ôàêòîðîâ ïðè âûáîðå ïîòðåáèòåëåì ïðî-
äóêòîâ ïèòàíèÿ. Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî äîçèðîâ-
êà áåëêîâîé äîáàâêè Drinde Li 5% îêàçûâàåò
ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà îðãàíîëåïòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ýêñòðóäàòà, ïîçâîëÿåò óëó÷-
øèòü ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà è ïîâûñèòü
ïèùåâóþ öåííîñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòà.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óñëîâèé ýêñòðóçèîí-
íîé îáðàáîòêè ñìåñè ãîðîõà ñ áåëêîâîé äîáàâ-
êîé Drinde Li íà õàðàêòåð ýêñòðóäèðîâàíèÿ è
êà÷åñòâî ãîòîâîãî ïðîäóêòà ïîçâîëÿåò ãëóáæå
ïîíÿòü è îöåíèòü ôèçèêó äàííîãî ïðîöåññà. Ñ
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Ñòàòüÿ ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ýêñòðóçèè ãîðîõîâûõ ïàëî÷åê, îáîãàùåííûõ
áåëêîâîé äîáàâêîé Drinde Li. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò âûÿñíèòü äîìèíèðóþùåå çíà÷åíèå
êàæäîãî èññëåäóåìîãî ôàêòîðà íà êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (P, T) è ñ äîñòàòî÷íûì ïðèáëèæåíèåì
îïèñàòü õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ýêñòðóçèè ãîðîõà ñ áåëêîâîé äîáàâêîé Drinde Li.

ýòîé öåëüþ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà ýêñòðóçèè, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïî-
ëó÷åíèè àíàëîãè÷íûõ ïðîäóêòîâ.

Â êà÷åñòâå öåëåâîãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþ-
ùåãî êà÷åñòâî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ýêñòðóçèè,
íàìè áûëà âûáðàíà ïëîòíîñòü ýêñòðóäàòà. Óñ-
òàíîâëåíî (ðèñ. 1), ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ øíåêà ïëîòíîñòü ýêñòðóäàòà óìåíüøà-
åòñÿ, äîñòèãàåò íåêîòîðîé âåëè÷èíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ðàöèîíàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû ýêñò-
ðóäåðà, à ïîòîì íåóêëîííî ïîâûøàåòñÿ, ïðè÷åì
÷åì ìåíüøå äèàìåòð ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ìàòðè-
öû, òåì ðåç÷å óìåíüøàåòñÿ ïëîòíîñòü.

Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå êðèâîé âñïó÷èâàíèÿ
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíè-
ÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øíåêà ðàñïëàâ ýêñòðóäà-
òà áîëüøåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäìàòðè÷íîé
çîíå ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó-
ðû è äàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ÷àñ-
òè÷íîå òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ìèêðîñòðóêòó-
ðû êðàõìàëüíûõ çåðåí, ñïåêàíèå ÷àñòè ðàñïëà-
âà, ÷òî ñíèæàåò ðàñøèðåíèå ýêñòðóäàòà çà ñ÷åò
ñèë óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ è ïðåïÿòñòâóåò
ðàñøèðåíèþ è ôèêñàöèè ñòðóêòóðû ïðè âçðûâ-
íîì èñïàðåíèè âëàãè. Ïðè ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øíåêà àêêóìóëè-
ðóåòñÿ ýíåðãèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê íàðóøåíèþ öå-
ëîñòíîñòè ýêñòðóäàòà è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâû-
øåíèþ ïëîòíîñòè ýêñòðóäàòà.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì âëàãè â
ñûðüå è äàâëåíèåì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ.
Ñ óìåíüøåíèåì íà÷àëüíîé âëàæíîñòè (ðèñ. 1)
äàâëåíèå â ïðåäìàòðè÷íîé çîíå ýêñòðóäåðà ðåç-
êî âîçðàñòàåò èç-çà òîãî, ÷òî íåáîëüøîå êîëè-
÷åñòâî âîäû âî âðåìÿ ýêñòðóçèè åùå áîëüøå
óâåëè÷èâàåò âÿçêîñòü ïðîäóêòà, è òåì áûñòðåå,
÷åì ìåíüøå åãî òåìïåðàòóðà ïåðåä ìàòðèöåé.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ïîêàçàë, ÷òî
ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ýêñòðóäåðà (ðèñ. 2) äëÿ
âñåõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øíåêà èìåþò
îäèíàêîâûé âèä, ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè äàâëåíèå â ïðåäìàòðè÷íîé çîíå
ýêñòðóäåðà ñíà÷àëà ðàñòåò, à çàòåì ñ íåêîòîðî-
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ãî çíà÷åíèÿ Q óìåíüøàåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî â
ðåæèìå ïîëíîñòüþ çàêðûòîãî âûõîäà ïðè Q =
0 äàâëåíèå â ïðåäìàòðè÷íîé çîíå íåïðåðûâíî
íàðàñòàåò, à â ðåæèìå îòêðûòîãî âûõîäà Q =
Q

max
 � íåïðåðûâíî ïàäàåò. Â ðåàëüíîì æå ïðî-

öåññå ýêñòðóçèè ñ ðîñòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
äàâëåíèå ïðîäóêòà äîñòèãàåò íåêîòîðîé âåëè-
÷èíû, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëÿ äàííûõ óñ-
ëîâèé ðàáîòû ýêñòðóäåðà, à ïîòîì íåóêëîííî
ñíèæàåòñÿ. Ìàêñèìóì íà êðèâûõ ñìåùàåòñÿ â
ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îáóñëàâëèâàþùèõ âû-
ñîêîå êà÷åñòâî ýêñòðóäàòîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-
ñòâî âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû ïðîäóêòà â ìàòðè-
öå ýêñòðóäåðà. Çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âûçûâàþò ðàçëîæåíèå òåðìîëàáèëü-
íûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Ïîýòîìó äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðîäóêòà íå-
îáõîäèìî áûëî ñòàáèëèçèðîâàòü âåëè÷èíó äàâ-
ëåíèÿ â ïðåäìàòðè÷íîé çîíå ýêñòðóäåðà. Ýòî
äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò îòâîäà ÷àñòè ðàñïëàâà èç
ïðåäìàòðè÷íîé çîíû â çîíó äîçèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ëèíèè ðåöèðêóëÿöèè ïðî-
äóêòà èç ïðåäìàòðè÷íîé çîíû â çîíó äîçèðîâà-
íèÿ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ôàêòè÷åñêóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ýêñòðóçèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ è
ïîëó÷èòü ãîòîâûé ïðîäóêò âûñîêîãî êà÷åñòâà
çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà
âñëåäñòâèå ñòàáèëèçàöèè äàâëåíèÿ ãîòîâîãî
ïðîäóêòà â ïðåäìàòðè÷íîé çîíå, à òàêæå îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü áîëåå âûñîêîé òî÷íîñ-
òè ïîääåðæàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
è áîëüøóþ íàäåæíîñòü ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ýêñòðóçèè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ êðè-
âûõ ïîêàçàë, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíò ïåðåòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ äî íåêîòî-
ðîãî çíà÷åíèÿ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàöèîíàëü-
íûì ðåæèìàì ýêñòðóäèðîâàíèÿ), à äàâëåíèå
óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàáî-
÷èì õàðàêòåðèñòèêàì ýêñòðóäåðà (ðèñ. 4).

Ôàêòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà äàâëåíèÿ ýêñòðóäàòà
â ïðåäìàòðè÷íîé çîíå ýêñòðóäåðà ñ ó÷åòîì îòâî-
äèìîãî ðåöèðêóëÿòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ï
mk

î
åÐÐ

−= ,                           (1)

ãäå m � ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
(m=1,37..2,10);
Ê

ï
 � äîëÿ îòâîäèìîãî ðåöèðêóëÿòà.

Ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ 1 ðåøàåò çàäà÷ó
âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñòðóäèðî-
âàíèÿ ïèùåâûõ ñìåñåé ñ áåëêîâûìè äîáàâêàìè
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ýêñòðóçè-
îííûõ ïðîäóêòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.
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Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýêñòðóäàòà îò
÷àñòîòû âðàùåíèÿ øíåêà w, ñ-1 è íà÷àëüíîé âëàæíîñòè
ïåðåðàáàòûâàåìîé ñìåñè îò äàâëåíèÿ â ïðåäìàòðè÷íîé
çîíå ýêñòðóäåðà ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ ïðîõîäíîãî

ñå÷åíèÿ ìàòðèöû d
ì
õ10-3, ì: 1 � 2; 2 � 3; 3 � 4

Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â ïðåäìàòðè÷íîé çîíå
ýêñòðóäåðà îò åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ðàçëè÷íîé

÷àñòîòå âðàùåíèÿ øíåêà w, ñ-1: 1 � 9; 2 � 8; 3 � 7
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â ïðåäìàòðè÷íîé çîíå
ýêñòðóäåðà îò êîýôôèöèåíòà ïåðåòîêà ïðè ðàçëè÷íûõ

äèàìåòðàõ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ìàòðèöû d
ì
õ10-3, ì: 1 � 2;

2 � 3; 3 � 4
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñòðóäåðà
îò êîýôôèöèåíòà ïåðåòîêà ïðè ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå

âðàùåíèÿ øíåêà n, ñ-1: 1 � 9; 2 � 8; 3 � 7

Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðî-
äóêòà â ïðåäìàòðè÷íîé çîíå ýêñòðóäåðà îò ïå-
ðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ýêñòðóçèîííîãî ïðîöåñ-
ñà ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðîãíî-
çèðîâàòü èõ èçìåíåíèå â èññëåäîâàííîì äèàïà-
çîíå çíà÷åíèé ôàêòîðîâ. Èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ïðåîáëàäàþùåì âëèÿíèè
ó÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ íà òåìïåðàòóðó è äàâ-
ëåíèå ïèùåâîé ñðåäû: íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
äàâëåíèå ðàñïëàâà ïðîäóêòà îêàçûâàþò êîíñò-
ðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ýêñòðóäåðà (âåëè÷èíà

äèàìåòðà ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ìàòðèöû), à òàê-
æå íà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü ñìåñè; ãåîìåòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî îðãàíà, ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ øíåêà è äàâëåíèå ïðîäóêòà ìàêñèìàëü-
íî âëèÿþò íà òåìïåðàòóðó â ïðåäìàòðè÷íîé
çîíå ýêñòðóäåðà. Îíè ïîçâîëÿþò âûÿñíèòü äî-
ìèíèðóþùåå çíà÷åíèå êàæäîãî èññëåäóåìîãî
ôàêòîðà íà êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (P, T) è ñ
äîñòàòî÷íûì ïðèáëèæåíèåì îïèñàòü õàðàêòåð
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ýêñòðóçèè ãîðîõà ñ áåëêî-
âîé äîáàâêîé Drinde Li 15/À.
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