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Екструдування належить до перспективних способів глибокої переробки рослинної сировини, який забезпечує поєднання механічної, теплової та баричної дії на матеріал протягом відносно короткого часу. Під час проходження сировини через робочі органи екструдера відбуваються її ущільнення, перемішування, подрібнення, нагрівання, пластична деформація та структурно-механічні перетворення. Унаслідок цього змінюються фізичні, технологічні та поживні властивості одержаного продукту [1].
Одним із перспективних напрямів удосконалення традиційної екструзійної технології є застосування термовакуумного екструдування, за якого вихід екструдованого матеріалу здійснюється в середовище зі зниженим тиском. Застосування вакууму дає можливість забезпечити інтенсивне випаровування частини вологи за нижчих температур, збільшити перепад тиску на виході з матриці та створити умови для формування розвиненої пористої структури продукту. При цьому зменшується необхідність використання надмірно високих температур, що сприяє кращому збереженню термолабільних компонентів рослинної сировини [2, 3].
Важливим параметром, що визначає характер протікання термовакуумного екструдування, є початкова вологість сировини. Вода в процесі екструзії одночасно виконує функції пластифікатора, теплоносія та компонента, який бере участь у формуванні структури екструдату. Зміна її вмісту впливає на реологічні характеристики матеріалу, величину сил тертя в робочій камері, тиск перед матрицею, температуру продукту, питомі витрати механічної енергії та ступінь розширення екструдату [1, 4].
За недостатньої вологості рослинної сировини збільшується її опір переміщенню в робочій камері екструдера. Це супроводжується підвищенням в’язкості матеріалу, сил тертя між сировиною, шнеком і внутрішньою поверхнею циліндра та, відповідно, збільшенням механічних енерговитрат. Експериментальними дослідженнями встановлено, що зниження вологості сировини, як правило, приводить до збільшення питомої механічної енергії екструдування [5].
Питома механічна енергія може бути представлена залежністю:
SME = N / Q,                                                      (1)
де SME – питома механічна енергія, кДж/кг;
N – потужність, що витрачається на процес екструдування, кВт;
Q – масова продуктивність екструдера, кг/с.
За незмінної конструкції екструдера збільшення опору руху матеріалу спричиняє підвищення крутного моменту на шнеку та споживаної потужності. Тому надто низька вологість хоча й може сприяти інтенсивнішому механічному впливу на рослинну сировину, однак з енергетичної точки зору є небажаною.
Підвищення вологості сприяє пластифікації матеріалу та зниженню його ефективної в’язкості. Вода зменшує коефіцієнт внутрішнього та зовнішнього тертя, завдяки чому матеріал легше переміщується вздовж робочої камери. Як наслідок, знижуються крутний момент, тиск перед матрицею та питомі механічні енерговитрати [4–6]. Таким чином, збільшення вологості до певної межі може позитивно впливати на енергоефективність процесу.
Водночас надлишкова вологість також має негативні наслідки. Значне зменшення в’язкості екструдованої маси знижує інтенсивність механічного зсуву та дисипації енергії. У результаті може зменшуватися ступінь термомеханічної модифікації крохмалю та інших структуроутворювальних компонентів рослинної сировини. Крім того, за надмірної кількості води формування стабільної пористої структури після виходу продукту з матриці може погіршуватися [1].
Встановлено, що зміна вологості зернової сировини в межах 20–30 % суттєво впливає на фізичні властивості одержуваних екструдатів. При збільшенні вологості змінюються коефіцієнт розширення, густина, водопоглинальна та водорозчинна здатність продукту, а також питомі механічні енерговитрати [6]. Дослідження структурних властивостей екструдованого кукурудзяного крохмалю також показали, що зі збільшенням початкової вологості сировини зменшуються пористість і коефіцієнт розширення, тоді як уявна густина продукту має тенденцію до збільшення [7].
Особливого значення вологість набуває під час термовакуумної екструзії. На відміну від традиційної екструзії, формування пористої структури в цьому випадку відбувається при більшому перепаді тиску між зоною перед матрицею та вакуумною камерою. Вода, нагріта в робочій камері, після виходу екструдату в середовище зі зниженим тиском інтенсивно переходить у пароподібний стан. Утворена пара виконує роль внутрішнього пороутворювача, сприяючи розширенню продукту.
Отже, початкова вологість рослинної сировини визначає не тільки її реологічні характеристики в робочій камері, а й кількість води, яка потенційно може перейти у пару при різкому зниженні тиску. За недостатньої вологості кількість утвореної пари може бути недостатньою для інтенсивного розширення матеріалу. За надлишкової вологості, навпаки, істотно зменшується в’язкість розплаву, через що сформовані пори можуть бути нестійкими, а механічна міцність структури – недостатньою.
Результати дослідження вакуум-асистованої екструзії червоного рису свідчать, що ефективне формування екструдату може забезпечуватися за значно нижчої температури, ніж у традиційних високотемпературних процесах. Для досліджуваної сировини раціональні параметри становили температуру робочої камери 77,5 °С, вологість 32,5 %, частоту обертання шнека 350 хв⁻¹ та рівень вакууму 300 мм рт. ст. [2]. Це дало змогу одержати розширений продукт за відносно низької температури та підвищити збереження біологічно активних речовин.
Близькі результати отримано при термовакуумній переробці суміші жита та пажитника. Вологість досліджуваної суміші змінювали в межах 25–35 %, температуру – 70–100 °С, частоту обертання шнека – 200–350 хв⁻¹, а величину вакууму – 0–400 мм рт. ст. Аналіз поверхні відгуку показав, що для конкретної досліджуваної суміші раціональним було поєднання вологості 32,5 %, температури 77,5 °С, частоти обертання шнека 350 хв⁻¹ та вакууму 300 мм рт. ст. [3].
Ці результати свідчать, що для термовакуумного екструдування зернової та іншої крохмалевмісної рослинної сировини доцільно окремо досліджувати область підвищеної, порівняно з традиційною сухою екструзією, вологості. Зокрема, інтервал 25–35 % може бути використаний як початковий факторний діапазон для експериментальної оптимізації. При цьому область близько 30–33 % становить особливий інтерес, але не повинна розглядатися як універсальний оптимум, оскільки раціональна вологість залежить від гранулометричного та хімічного складу матеріалу, вмісту крохмалю, білка, клітковини та жиру, а також від конструкції шнека й матриці.
Для комплексного оцінювання впливу вологості на ефективність термовакуумного екструдування доцільно контролювати такі параметри: продуктивність екструдера, споживану потужність, питомі енерговитрати, температуру матеріалу, тиск перед матрицею, кінцеву вологість, коефіцієнт розширення та насипну густину екструдату.
Ефективність процесу в загальному вигляді доцільно оцінювати не за одним показником, а як компроміс між продуктивністю, енергетичними витратами та якістю одержаного продукту. Зростання вологості сировини сприяє зниженню механічних енерговитрат завдяки пластифікуючій дії води, проте після перевищення раціональної межі може погіршувати умови структуроутворення та знижувати ступінь розширення екструдату.
Таким чином, вологість рослинної сировини є одним із визначальних технологічних параметрів термовакуумного екструдування. Її вплив має комплексний характер і проявляється через зміну реологічних властивостей сировини, навантаження на робочі органи екструдера, питомих енерговитрат, інтенсивності випаровування води у вакуумній камері та формування структури готового продукту. Для зернової сировини перспективним напрямом подальших експериментальних досліджень є встановлення залежностей продуктивності, питомої енергоємності та коефіцієнта розширення від вологості в діапазоні 25–35 % з подальшим визначенням раціональної області за комплексним критерієм енергоефективності та якості екструдату.
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