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Аннотация. Основной представитель углеводов, составляющих более 70 % рациона пита-
ния человека – крахмал. Это вещество считается наиболее важным из резервов углеводных со-
единений растительного сырья. Его называют самым широко известным питательным расти-
тельным веществом. Продукты, получаемые из него или на его основе, играют основную роль в 
производстве потребительских товаров. Это продукты широко распространены не только в 
пищевой промышленности при приготовлении кондитерских, хлебобулочных или пищеконцен-
тратных изделий, но с успехом применяются и в таких сферах как производство полиграфиче-
ской, кожевенной или фармацевтической продукции. Незаменим он и на производствах консерв-
ных, молочных- и мясообрабатывающих предприятий. Только номенклатура изделий крахмало-
паточного производства насчитывает сотни наименований и непрерывно расширяется. В 
качестве основного сырья при получении крахмала и крахмалпродуктов используют большое ко-
личество культур, заметное место среди которых занимает кукуруза. Помимо нативного крах-
мала выпускается большой ассортимент декстринов и модифицированных крахмалов. Зерна 
крахмала состоят, как известно, из двух фракций: амилозы и амилопектина. Содержание амило-
зы в промышленных сортах кукурузы колеблется в пределах около 20 %, амилопектина – 80 %. 
Некоторые сорта кукурузы содержат до 70 % амилозы. Одним из наиболее прогрессивных спосо-
бов получения модифицированных крахмалов, допускаемых в применении на производствах про-
дуктов питания практически без ограничений, является способ экструзии. В большинстве видах 
экструзии стремятся создать такие условия работы оборудования, которые способствовали бы 
возможно полной деструкции крахмальных зерен. При возможности сортового разделения для 
прочих равных условий более полно деструктируют зерна крупных размеров, а мелкие зерна в 
тех же условиях разрушаются не так интенсивно. Процессы разрушения крахмальных зерен 
находятся в большой зависимости от типа и содержания в общей массе модифицирующих доба-
вок. Наличие, например, в экструдируемой смеси различных жировых компонент или белковых со-
единений уменьшают воздействие одних крахмальных зерен на другие и препятствуют непо-
средственному трению их о лопасти шнека. Это часто приводит к снижению степени вспучива-
ния получаемого продукта. Таким образом, подбор состава смеси в каждом случае индивидуален и 
требует выбора рациональных режимов осуществления процесса экструзии. В настоящей рабо-
те предлагается модель экструдирования с интенсификацией осевого перемещения сырья для 
получения модифицированного кукурузного крахмала. Предложенная конструкция экструдера поз-
воляет получить продукт с большим диапазоном задаваемых потребительских свойств. 

Ключевые слова: уточнение модели, экструзионная обработка, кукурузный модифициро-
ванный крахмал, осевое перемещение сырья, перфорирование витков шнека. 
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Abstract. Starch is the main representative of carbohydrates that make up more than 70% of the human diet. 
This substance is considered the most important of the reserves of carbohydrate compounds of vegetable raw mate-
rials. It is called the most widely known plant nutrient. Products derived from it or based on it play a major role in the 
production of consumer goods. These products are widely used not only in the food industry in the preparation of 
confectionery, bakery or food concentrate products, but are also successfully used in such areas as the production 
of printing, leather or pharmaceutical products. It is also indispensable in the production of canning, dairy and meat 
processing enterprises. Only the product range of starch and treacle production has hundreds of names and is con-
tinuously expanding. A large number of crops are used as the main raw material for the production of starch and 
starch products, among which corn occupies a prominent place. In addition to native starch, a wide range of dextrins 
and modified starches are available. Starch grains are known to consist of two fractions: amylose and amylopectin. 
The content of amylose in industrial varieties of corn ranges from about 20%, amylopectin – 80%. Some varieties of 
corn contain up to 70% amylose. One of the most advanced methods for producing modified starches, which can be 
used in food production with almost no restrictions, is the extrusion method. In most types of extrusion, they strive to 
create such working conditions of the equipment that would contribute to the possible complete destruction of starch 
grains. If varietal separation is possible, for other equal conditions, large grains are more completely destroyed, and 
small grains are not destroyed so intensively under the same conditions. The processes of destruction of starch 
grains are highly dependent on the type and content of modifying additives in the total mass. The presence, for ex-
ample, of various fatty components or protein compounds in the extruded mixture reduces the effect of some starch 
grains on others and prevents them from directly rubbing against the screw blades. This often leads to a decrease in 
the degree of swelling of the resulting product. Thus, the selection of the composition of the mixture is individual in 
each case and requires the choice of rational modes of the extrusion process. In this paper, we propose an extrusion 
model with an intensification of the axial movement of raw materials to produce modified corn starch. The proposed 
design of the extruder allows you to obtain a product with a wide range of specified consumer properties. 

Keywords: model refinement, extrusion processing, corn modified starch, axial movement of raw ma-
terials, perforation of screw turns. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Высокотемпературная экструзия, реализуе-
мая с технологическими параметрами процесса: 
влажность массы – 14–20 %, давление – 12–
20 Мпа, ведет к вспучиванию получаемого продук-
та сразу же после выхода его из отверстий филь-
еры за счет практически мгновенного снижения 
основных действующих параметров, таких как 
давление и температура, при одновременном 
резком превращение воды в водяной пар. В слу-
чае использования такого типа процесса показа-
тель, который определяет основные закономер-
ности экструзии и качество получаемого продукта 
тесно связан с вязкостью экструдируемой смеси. 
Интенсивность и глубина разрушения крахмаль-
ных зерен в этом случае определяет эффектив-
ность реализуемого технологического процесса и 
совершенство используемого технологического 
оборудования. При высокотемпературной экстру-

зии процесс происходит достаточно быстро при 
этом получаемый продукт оказывается достаточ-
но хорошо высушенным. 

В производстве широкого ассортимента 
пищевых продуктов новые возможности пред-
ставляет технология варочной экструзии из-за 
высокой экономичности и универсальности про-
цесса. Экструзия сопровождается воздействием 
на материал высокого давления, температуры, 
срезывающих усилий. При этом можно исполь-
зовать разнообразное крахмалсодержащее сы-
рье. При изготовлении пищевых продуктов ва-
рочной экструзией, кроме традиционного крах-
малсодержащего сырья (картофель и кукуруза), 
все большее применение получает переработка 
высокобелкового сырья (мясного и рыбного). 
Этот способ экструзии часто используют для 
получения мясо- и рыборастительных продук-
тов. При прессовании происходит объемная 
деформация, которая характеризуется сдвигом 
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и сжатием исходного продукта. Первоначально 
под воздействием приложенного давления на 
продукт резко изменяется его плотность и обра-
зуется сплошная однородная структура с мак-
симальным уплотнением. Затем при резком 
увеличении давления наблюдается уже незна-
чительное повышение плотности. 

Материал, перемещающийся под давле-
нием в канале экструдера, деформируется, 
приобретает новую форму при продавливании 
через матрицу. При этом в результате действия 
напряжения сдвига происходит резкий перепад 
давления. Это давление действует в двух про-
тивоположных направлениях: в сторону матри-
цы и реактивно в сторону приемной зоны. Про-
исходит выпрессовывание материала из экс-
трудера через отверстие матрицы. В результате 
резкого перепада давления и температуры 
мгновенно испаряется влага из обрабатываемо-
го материала. Материал при этом приобретает 
высокопористую структуру и свойства. Опти-
мальное рабочее давление при прессовании 
устанавливается опытным путем с учетом 
свойств материала, количества и качества по-
лучаемой или имеющейся фазы. 

В экструзионных процессах важную роль 
играют явления тепло- и массопереноса. С по-
вышением температуры в экструдуре увеличи-
вается теплоемкость пищевых продуктов. По-
вышение температуры влияет на перенос влаги 
внутри материала. При добавлении влаги к ис-
ходному продукту, имеющему небольшую 
влажность, линейно возрастает эффективный 
коэффициент теплопроводности λэфф. Влияние 
влажности на λэфф. обусловлено степенью дис-
персности исходного материала (крупно-, 
средне- и мелкодисперсные). Так, при добавле-
нии влаги к относительно сухому продукту, λэфф. 
возрастает с увеличением размера частиц про-
дукта. При большой влажности продукта рост 
λэфф. постепенно приостанавливается (для 
крупнозернистого), или остается линейным (для 
среднедисперсного), или темп его резко возрас-
тает (для мелкодосперсного) продукта. 

На величину λэфф. влияют формы связи 
влаги с материалом. Если продукт имеет не-
большую влажность, то вначале процесса влага 
заполняет мелкие поры между зернами. Имеет 
место молярный перенос пара (при горячей экс-
трузии) внутрь пор (мономолекулярная адсорб-
ция). При их насыщении влага заполняет все 
межзерновые поры, полностью насыщая их (ка-
пилярная конденсация). С влагосодержанием 
материала тесно связаны как коэффициент теп-
лопроводности, так и температуропроводности. 

Повышение температуры изменяет форму 
связи влаги с материалом. Влагоинерционные 
свойства материала, оказывающие наибольшее 
влияние на интенсивность переноса и равно-
мерность распределения влаги внутри матери-
ала в процессе его термической обработки, ха-

рактеризуются коэффициентом диффузии вла-
ги. При экструдировании следует обеспечить 
оптимизацию режима с учетом всех факторов. 

 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектом исследования являлись процесс 
и технологическое оборудование экструдирова-
ния кукурузного сырья для получения из него 
модифицированного пищевого крахмала. 

Поскольку технологические параметры са-
мого процесса экструдирования определяются 
качеством перерабатываемого сырья и, в 
первую очередь, его структурно-механическими 
характеристиками, изучали микроструктуру 
крахмальных зерен, подлежащих разделению 
на амилозу и амилопектин для обеспечения 
придания ему новых потребительских свойств 
(модифицирования). 

Для анализа морфологии крахмальных 
гранул, как основы структуры, изучали их раз-
меры, форму и особенности строения поверх-
ности. Эти исследования проводили с помощью 
сканирующего электронного микроскопа. После 
изготовлении препаратов образцов крахмала в 
виде порошка наносили их на металлическую 
подложку, прикрепляли к ее поверхности по-
средством токопроводящего клея и размещали 
на приборном столе микроскопа LEO 1420, 
фирмы Сarl Zeiss, Германия (рис. 1) [1–3].  

Результаты электронного сканирование под-
готовленных образцов приведены на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Сканирующий электронный микроскоп 
LEO 1420 

 
Figure 1 – LEO 1420 scanning electron microscope 

 
Анализ гранулометрического состава зерен 

различных видов сырья позволяет судить о том, что 
они существенно разнятся по размерам и форме. 

Нетрудно предположить, что такие разли-
чия в процессе экструдирования будут созда-
вать различные условия для высвобождения 
амилозы и амилопектина из различных зерен. 
Велика вероятность того, что наиболее крупные 
зерна, перемещаясь вдоль поверхностей лопа-
стей экструдера в радиальном направлении, 
будут подвергаться разрушению с выделением 
амилопектина и амилозы для последующего 
модифицирования, тогда как мелкие зерна 
крахмала так и останутся неразрушенными. 
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Рисунок 2- Микрофотографии зерен кукурузного крахмала: 1-4 – кукурузного крахмала;  

5-6 – высокоамилозного кукурузного крахмала 
 

Figure 2- Micrographs of corn starch grains: 1-4 – corn starch; 5-6 – high-amylose corn starch 
 

Ситуация может быть изменена за счет 
обеспечения перемещения более мелких зерен в 
осевом направлении путем их «продавливания», 
например, через перфорацию лопастей. При 
этом легко контролировать размер зерен, нуж-
дающихся в таких дополнительных мерах раз-
рушения путем изменения диаметров отверстий. 

Известно [4], что осевое перемещение 
𝑣𝑣𝑧𝑧экструдируемого продукта определяется 
уравнением (1): 
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� 1
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�
1
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где n – индекс течения, определяющий ненью-
тоновское поведение экструдируемой массы; 

Р – давление; 
 𝜂𝜂0 – вязкость; 
r – текущий радиус. 
Предположим, что в конструкцию шнека 

внесены некоторые изменения с целью возмож-
ного регулирования скорости движения продук-
та, например, выполнено k отверстий диамет-
ром do, параметры которых не сказываются на 
принятых допущениях движения расплава. 

В этом случае выражение (1) принимает вид: 
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Для определения константы С2 составляли 
уравнение vz(R) = 0. 

После подставления в уравнение (1) вы-
численного значения С2, оно принимало следу-
ющий вид: 
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Скорость перемещения среды вдоль оси 
трубы v0, после подстановки r=0 в уравнение 
(2), определялась выражением: 

𝑣𝑣0 = −
𝑛𝑛

𝑛𝑛 + 1
�

1
𝜂𝜂0
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
1
𝑛𝑛
𝑅𝑅
𝑛𝑛+1
𝑛𝑛 − �

kd𝑜𝑜𝑅𝑅2

2
� 

В этом случае уравнение распределения 
скоростей представляло вид: 

𝑣𝑣 = 𝑣𝑣0 �1 − �
𝑟𝑟
𝑅𝑅
�
𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
� 

При получении распределения температу-
ры, пользовались зависимостями, приведенны-
ми в [3]. Однократно интегрируя, окончательно 
получали: 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟

= −𝜂𝜂0
𝑘𝑘

𝑛𝑛
3𝑛𝑛+1

𝐴𝐴 � 1
2𝜂𝜂0

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
�
𝑛𝑛+1
𝑛𝑛 𝑟𝑟

2𝑛𝑛+1
𝑛𝑛 + 𝐶𝐶3

𝑟𝑟
.           (3) 

 

Поскольку градиент температуры на оси 
трубы равен нулю в уравнении (3) постоянная 
С3 тоже равна нулю. Интегрируя записанное 
соотношение (3), имеем: 

𝑇𝑇 = −𝜂𝜂0
𝑘𝑘
� 𝑛𝑛
3𝑛𝑛+1

�
2
𝐴𝐴 � 1

2𝜂𝜂0

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
�
𝑛𝑛+1
𝑛𝑛 𝑟𝑟

3𝑛𝑛+1
𝑛𝑛 + 𝐶𝐶4.       (4) 

 

Для определения С4 решали начальное 
уравнение T(R)=Tw, где Tw – температура внут-
ренней стенки. Из выражения (4) при этом усло-
вии находим: 

𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑤𝑤 = 𝜂𝜂0
𝑘𝑘
� 𝑛𝑛
3𝑛𝑛+1

�
2
𝐴𝐴 � 1

2𝜂𝜂0

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧
�
𝑛𝑛+1
𝑛𝑛 𝑅𝑅

3𝑛𝑛+1
𝑛𝑛 �1 −

�𝑟𝑟
𝑅𝑅
�
3𝑛𝑛+1
𝑛𝑛 �   (5) 

Поскольку, с другой стороны, записанное 
соотношение является разностью температур 
экструдируемой среды на оси и на стенке, то 
подстановкой r=0 в уравнение (5), определяем, 
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что эта разность может быть записана в виде: 

𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇𝑤𝑤 =
𝜂𝜂0
𝑘𝑘
�

𝑛𝑛
3𝑛𝑛 + 1

�
2
𝐴𝐴 �

1
2𝜂𝜂0

𝜕𝜕𝜕𝜕
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�
𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
𝑅𝑅
3𝑛𝑛+1
𝑛𝑛  

Окончательно, уравнение (5) перепишем в 
форме: 

𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑤𝑤
𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇𝑤𝑤

= 1 − �
𝑟𝑟
𝑅𝑅
�
3𝑛𝑛+1
𝑛𝑛  

Полученное соотношение в совокупности с 
выражением для 𝑣𝑣 определяет основные зако-
номерности моделируемого процесса.  

Полученные результаты моделирования 
проанализированы с точки зрения возможности 
их реализации в виде технического решения [5]. 

Основной задачей такого технического реше-
ния является повышение равномерности распре-
деления ингредиентов и перемешивания экструди-
руемой смеси в объеме корпуса, что обеспечивает 
более интенсивное измельчение кукурузного зерна 
с разделением его на амилозу и амилопектин при 
получении модифицированного крахмала, в том 
числе при наличии химически инертного реагента 
(например, перманганата калия). Это ведет к полу-
чению готового продукта с повышенной прочно-
стью создаваемого геля, более эффективному 
формированию оболочки и исключению разруше-
ния изготавливаемых гранул. 

Получаемый эффект от применения такого 
технического решения состоит в том, что наличие 
перфорированных и сплошных витков шнековой 
нарезки обеспечивает не только радиальное, но и 
осевой движение экструдируемой смеси. Кроме 
того, такое перемешивание при перемещении 
смеси через перфорацию дополнительно измель-
чает входящие в смесь ингредиенты и обеспечи-
вает их более равномерное размещение в объе-
ме корпуса и более интенсивное взаимодействие. 
Влага, остающаяся при реализуемом процессе, 
отводится из кольцевого зазора. 

Возможность решения поставленной зада-
чи обуславливается тем, что в шнековом экстру-
дере, четные лопасти винтовой нарезки шнека, 
отсчитывая со стороны матрицы, выполняют 
перфорированными с равномерно распределен-
ными отверстиями, оси которых параллельны 
оси вала шнека, а диаметры равны 0,05-0,06 
диаметра лопасти винтовой нарезки, причем 
кольцевой зазор, для установки матрицы, снаб-
жают отводом для излишков влаги выделяемой 
из экструдируемого сырья. 

Такое исполнение шнека поясняется ри-
сунке 3, на котором представлено продольное 
сечение шнекового экструдера предлагаемой 
конструкции, со сплошной и перфорированной 
лопастями цилиндрической нарезки. 

Шнековый экструдер состоит из корпуса 1, 
внутри которого установлен шнек 2, соединен-
ный с приводом 3, загрузочного устройства 4 и 
матрицы 5, закрепленной в кольцевом зазоре 6, 
между концом шнека и внутренней стенкой кор-
пуса. Винтовая нарезка выполнена в виде лопа-

стей, причем ее четные лопасти 7, отсчитывае-
мые со стороны матрицы, выполнены перфори-
рованными с равномерным распределением 
отверстий. Оси выполненных отверстий парал-
лельны оси вала шнека, а диаметры их равны 
0,05-0,06 диаметра лопасти винтовой нарезки. 
Нечетные лопасти 8 являются сплошными, при-
чем первая из них примыкает к кольцевому за-
зору для установки матрицы, снабженному от-
водом для удаления излишков влаги, выделяе-
мой из экструдируемого сырья. 

 

Рисунок 3 – Усовершенствованный шнековый 
экструдер 

 

Figure 3 – Advanced screw extruder 
 

Шнековый экструдер работает следующим 
образом: продукт, например, измельченная ку-
куруза, при необходимости смешанная с хими-
ческим реактивом, преимущественно раствором 
перманганата калия, через загрузочное устрой-
ство 4 поступает в корпус 1, где шнек 2 соеди-
ненный с приводом 3 транспортирует его в сто-
рону матрицы 5. Винтовая нарезка шнека пред-
ставляющая последовательно чередующиеся 
четные перфорированные лопасти 7 и сплош-
ные нечетные лопасти 8, последними в процес-
се транспортирования давит на продукт в 
направлении оси шнека и за счет наклона лопа-
стей заставляет его с  слое между соседними 
лопастями перемешиваться в  радиальном 
направлении. Четные перфорированные лопа-
сти 7 в это же самое время, за счет возникаю-
щей силы давления, обеспечивают через пер-
форацию еще и возможность перемещения ча-
сти материала в осевом направлении, вдоль 
оси шнека, подвергая материал дополнитель-
ному измельчению. Это позволяет более рав-
номерно по объему корпуса перемешивать экс-
трудируемый материал, обеспечивая более 
эффективное взаимодействие частиц кукурузы 
с химическим реагентом. Излишки влаги удаля-
ются из кольцевого зазора 6 через отвод при 
прохождении экструдируемого сырья по 
направлению к матрице. 

Предлагаемая конструкция шнекового 
экстудера позволяет повысить эффективность 
производства модифицированных крахмалов, 
поскольку обеспечивает более равномерное 
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измельчение и перемешивание экструдируемой 
смеси. Это, в частности, при производстве мо-
дифицированных крахмалов из кукурузы созда-
ет более благоприятные условия для взаимо-
действия ингредиентов смеси при расщеплении 
связей с образованием амилозы и амилопекти-
на с последующим их модифицированием. 

 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Авторами на основании проведенных 
реологических иссследований [6-8] выявлено, 
что особенности течения сред, с использованием 
крахмалсодержащей основы или составы со 
значительным наличием разного рода крахмалов 
при воздействии повышенных давлений и 
значительных температур, как правило, 
подчиняются степенному закону Оствальда-де-
Виля, а сами среды относятся к аномально-
вязким жидкостям:  

𝜏𝜏 = 𝑚𝑚𝛾𝛾𝑛𝑛 
где: τ – напряжение сдвига, Па, γ̇ - скорость 

сдвига, с-1, m – параметр консистенции, Па∙сn,  n 
– индекс течения.  

Указанные соображения были положены в 
основу обработки экспериментальных данных 
для среды проходящей предматричную зону 
предложенной конструкции экструдера. 

 
Рисунок 4 – Изменение индекса течения в 

предматричной зоне при первоначальной влаж-
ности смеси: линия1 – 12 %; линия 2 – 14 %; 

линия 3 – 16 % и линия 4 – 18 % 
 

Figure 4 – Change in the flow index in the 
pre-matrix zone at the initial humidity of the mix-

ture: line1 – 12 %; line 2 – 14 %; line 3 – 16 % and 
line 4 – 18 % 

 

Аналогичные исследования проводились и 
для параметра консистенции m. 

Приведенные данные позволяют сравнить 
влияние температуры и начальной влажности 
смеси на коэффициенты уравнения Оствальда-
де-Виля, которому соответствует среда, прохо-
дящая через предматричную зону экструдера. 
Анализ построенных графиков говорит о том, 
что температурный режим экструдирования ме-
нее важен для процесса, чем влажность перво-
начально загружаемой смеси. К аналогичным 
выводам пришли автора работы [9]. Разный 

характер изменения этих характеристик (убы-
вающий для параметра m и возрастающий для 
n) свидетельствует о пластифицирующем дей-
ствии выделяемой жидкости при экструзии 
крахмала, которая снижает степень разрушения 
зерен при интенсивном сдвиге [10]. 

 

 
Рисунок 5 – Изменение параметра консистен-

ции в предматричной зоне при первоначальной 
влажности смеси: линия1 – 12 %; 

линия 2 – 14 %; линия 3 – 16 % и линия 4 – 18 % 
 

Figure 5 – Change in the consistency parameter in 
the pre–matrix zone at the initial humidity of the 

mixture: line1 – 12 %; line 2 – 14 %; line 3 – 16 % 
and line 4 – 18 % 

 

ВЫВОДЫ 
 

Проведенные теоретические и экспери-
ментальные исследования позволили описать 
уточняющую модель для случая интенсифика-
ции осевого перемещения экструдируемой сме-
си и получить ее решение для течения несжи-
маемой неньютоновской жидкости, вязкость 
которой предполагается подчиненной закону 
Оствальда-де-Виля. Эти решения необходимы 
для оптимизации процессов, проходящих в 
предматричной зоне предложенного экструде-
ра, обеспечивающего дополнительную состав-
ляющую осевой скорости ее перемещения.  
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