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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОХЛАЖДЕНИЯ И ФОРМИРОВАНИЯ ТВЕРДОСТИ ЭКСТРУДАТА4 
 

Цель исследования – раскрыть закономерности процессов охлаждения и формирования твер-
дости экструдата в технологической линии получения текстурированной муки. Задачи: выя-
вить причинно-следственные связи и определить результатные и факторные показатели ох-
лаждения и формирования твердости экструдата; разработать теоретические и расчетные 
схемы определения состояния исследуемой системы и получить модельное представление ее 
результатных показателей. Использованы методы математического моделирования, органи-
зации и планирования эксперимента, аппарат дескриптивной статистики, корреляционно-
регрессионного анализа, теории случайных процессов, статистические тесты Пирсона, Стью-
дента и Дарбина-Ватсона, а также методы математического анализа, реализованные в ком-
пьютерном пакете Statistics системы Maple. Предложены теоретические и расчетные схемы 
определения состояния исследуемой системы «охлаждения и формирования твердости экстру-
дата», а также получены модельные представления высокой точности для прогнозирования 
значений результатных показателей и сопряженных биофизических свойств полуфабриката. 
На основе анализа существующих и применяемых в пищевых системах экструзионных техноло-
гий переработки растительного сырья в текстурированную муку определена перспектива ис-
пользования физических свойств, определяющих структуру получаемого экструдата пшеницы. 
Обоснована теоретическая проблема модельного представления температуры и твердости 
экструдата, изменяющихся в процессе охлаждения в заданном технологическом времени. Такая 
физическая величина, как твердость экструдата, зависящая от влажности исходного сырья, 
температурного режима обработки и конструктивных особенностей охладителя, существенно 
влияет на содержание протеина, пищевых волокон и другие биотехнологические характеристи-
ки полуфабриката, которые могут быть использованы для прогнозирования трансформации 
пищевого сырья в текстурированную муку с высокой точностью. Исследованы закономерности 
изменения твердости и температуры экструдата в процессе его охлаждения, а также получе-
ны модельные представления для прогнозирования данного технологического процесса, кото-
рые обобщают известный эмпирический закон Ньютона на объектах системы «охлаждения и 
формирования твердости экструдата».  
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цессов охлаждения, модельное представление, физическая интерпретация, текстурированная 
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MODELING COOLING PROCESSES AND FORMATION OF EXTRUDATE HARDNESS 
 

The objective of the study is to reveal the patterns of cooling and hardening the extrudate in the techno-
logical line for obtaining textured flour. Objectives: to identify cause-and-effect relationships and determine 
the result and factor indicators of cooling and hardening of the extrudate; to develop theoretical and calcu-
lation schemes for determining the state of the system under study and to obtain a model representation of 
its result indicators. The methods of mathematical modeling, organization and planning of the experiment, 
the apparatus of descriptive statistics, correlation and regression analysis, the theory of random proces-
ses, Pearson, Student and Durbin-Watson statistical tests, as well as the methods of mathematical analy-
sis implemented in the Statistics computer package of the Maple system were used. Theoretical and cal-
culation schemes for determining the state of the studied system of "cooling and hardening of the 
extrudate" are proposed, and high-precision model representations are obtained for predicting the values 
of the result indicators and associated biophysical properties of the semi-finished product. Based on the 
analysis of existing and used in food systems extrusion technologies for processing plant raw materials 
into textured flour, the prospects for using the physical properties that determine the structure of the resul-
ting wheat extrudate are determined. The theoretical problem of model representation of temperature and 
hardness of extrudate changing during cooling in a given technological time is substantiated. Such physi-
cal quantity as hardness of extrudate depending on humidity of initial raw material, temperature mode of 
processing and design features of cooler significantly influences content of protein, dietary fiber and other 
biotechnological characteristics of semi-finished product which can be used for prediction of transformation 
of food raw material into textured flour with high accuracy. The regularities of change in hardness and 
temperature of the extrudate during its cooling are investigated, and model representations are obtained 
for forecasting this technological process, which generalize the well-known empirical Newton's law to the 
objects of the system of "cooling and formation of hardness of the extrudate". 

Keywords: technological process, cooler design, cooling process regularity, model representation, 
physical interpretation, textured flour, wheat, cooling and hardness of the extrudate, experimental plan, 
numerical estimates 
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Введение. Экструзионные технологии пере-
работки растительного сырья, позволяющие 
изменить в широком диапазоне свойства гото-
вого продукта, нашли широкое распространение 
при производстве продуктов питания [1–6]. 

Одним из показателей структуры экструдата 
является его твердость, которая зависит от 
влажности исходного сырья, температуры и час-
тоты вращения шнека экструдера. Увеличение 
содержания в растительном сырье протеина и 
пищевых волокон, повышение влажности сырья 
с 12 до 17 % повышает твердость экструдата [1]. 

В связи с этим теоретические исследования 
с использованием аналитического аппарата [7], 
направленные на выявление закономерности 
изменения температуры экструдата, моделиро-
вание и прогнозирование поведения системы 
охлаждения и формирования твердости экстру-
дата является актуальной задачей. 

Цель исследования – раскрыть закономер-
ности процессов охлаждения и формирования 
твердости экструдата в технологической линии 
получения текстурированной муки. 
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Задачи: выявить причинно-следственные 
связи и определить результатные и факторные 
показатели охлаждения и формирования твер-
дости экструдата; разработать теоретические и 
расчетные схемы определения состояния иссле-
дуемой системы и получить модельное пред-
ставление ее результатных показателей. 

Материалы и методы. В работе использова-
ны методы математического моделирования, 
организации и планирования эксперимента, ап-
парат дескриптивной статистики, корреляционно-
регрессионного анализа, теории случайных про-
цессов, статистические тесты Пирсона, Стью-
дента и Дарбина – Ватсона, а также методы ма-
тематического анализа, реализованные в компь-
ютерном пакете Statistics системы Maple. 

Учеными Красноярского ГАУ была разрабо-
тана и запатентована конструкция охладителя 
экструдата [8]. Разработан план опытов и вы-
полнено экспериментальное исследование тех-
нологической линии с включенным охладите-
лем, обладающим новыми конструктивными, 
режимными и технологическими характеристи-
ками. Предварительный анализ системы охлаж-
дения и формирования твердости экструдата 
выявил факторные и результатные показатели 
данной системы, позволил получить числовые 
оценки статистических характеристик. 

Факторные показатели исследуемой системы 
определяют технико-технологические условия 
процессов охлаждения и формирования твер-
дости экструдата. Так, показатель температуры 
агента охлаждения (х1, °C) варьируется в диа-
пазоне –29…20 °C, имеет среднее значение 
1,1250 °C и стандартное отклонение 18,7588 °C. 

Показатель продолжительности процесса 
охлаждения (х1, мин) варьируется в диапазоне 
00…20 мин, имеет среднее значение 10 мин и 
стандартное отклонение 7,2548 мин. 

Результатные показатели системы «охлажде-
ния и формирования твердости экструдата» опи-
сывают динамику сопряженных процессов ох-
лаждения и формирования твердости экструда-
та. Так, показатель формируемой твердости экс-
трудата в процессе его охлаждения (у1, кг/см2) 
варьируется в диапазоне 0,20…17,21 кг/см2, 
имеет среднее значение 9,8170 кг/см2 при стан-
дартном отклонении 5,5968 кг/см2. 

Показатель температуры, изменяющейся в 
процессе охлаждения экструдата (у2, °C) варьи-
руется в диапазоне 13,90…72,70 °C, имеет 
среднее значение 37,6600 °C при стандартном 
отклонении 19,8200 °C. 

Для исследования тесноты связи (силы взаи-
модействия) группы факторных показателей с 
группой результатных показателей системы ох-
лаждения и формирования твердости экструдата 
вычисляют и анализируют коэффициенты корре-

ляции . 

Факторные показатели температуры агента 
охлаждения (х1, °C) и продолжительности про-
цесса охлаждения (х2, мин) не коррелированы, 
поскольку их коэффициент корреляции равен 

нулю, . Однако, результатные по-

казатели формируемой твердости экструдата в 
процессе его охлаждения (у1, кг/см2) и темпера-
туры, изменяющейся в процессе охлаждения 
экструдата (у2, °C) сильно коррелированы, пос-
кольку их парный коэффициент корреляции 

 достаточно близок к –1. 

На оба результатных показателя в большее 
влияние оказывает фактор продолжительности 
процесса охлаждения (х2, мин) и меньшее влия-
ние оказывает фактор температуры агента ох-
лаждения (х1, °C), так как, соответственно, 

,  и 

, . 

Рассмотрим физическую интерпретацию 
отыскиваемой функции у = f (х1, х2) как законо-
мерности изменения температуры остывающего 
тела (и любого подобного процесса). Тогда в 
начальный момент времени температура будет 
максимальна, скажем, α °C, а при неограничен-
ном продолжении процесса охлаждения, темпе-
ратура тела будет стремиться к температуре 
агента охлаждения, то есть х1°C: 

 

, . 

 

Условиям интерпретации удовлетворяет, 
например, функция двух переменных х1, х2 и с 
двумя параметрами α, k: 

 

, 

при k < 0. 

i j

 1 2, 0x x 

 1 2, 0.9007y y  

 2 1, 0.8958x y   2 2 0.8863,x y  

 1 1, 0.2286x y   1 2 0.1495,x y 

 1, 0f x   1 1,f x x 

     1 2 1 1 2, expf x x x x k x    
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Очевидно, что по условиям подойдет любая функция двух переменных х1, х2 с несколькими па-
раметрами: 

, 

 
если потребовать G(х1, 0) = 0 и G(х1, х2)) · exp (k · х2) → 0 при х2 → +∞. 

Формирование твердости экструдата (у1, кг/см2) в зависимости от температуры агента ох-
лаждения (х1, °C) и продолжительности процесса охлаждения (х2, мин) на уровне детерминации 
98,21 % представляется следующей квазиполиномиальной функцией 3-й степени (рис. 1): 

 

, 

где , 

, 

, 

 
соответственно линейная, квадратичная и куби-
ческая формы, составляющие регрессионную 
функцию; 

, , 

, 

,

, 

, 

, 

, 

, 

 
соответственно коэффициенты регрессии, отыс-
киваемые методом наименьших квадратов с 
помощью компьютерного пакета, причем все 
коэффициенты оказались значимыми в соот-
ветствии с критерием (статистическим тестом) 
Стьюдента (Госсета). 

 

 
 

Рис. 1. Изменение формируемой твердости экструдата (у1, ч) при изменениях температуры 
агента охлаждения (х1, °C) и продолжительности процесса охлаждения (х2, мин) 

 

Change in the formed hardness of the extrudate (y1, h) with changes in the temperature of the cooling 
agent (x1, °C) and the duration of the cooling process (x2, min) 

      1 2 1 1 1 2 2, , expf x x x x G x x k x     

          1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2, , , , expy f x x x x L x x Q x x H x x k x        

 1 2 2 2,L x x b x 

  2

1 2 12 1 2 22 2,Q x x b x x b x   

  2 2 3 3

1 2 112 1 2 122 1 2 222 2 1222 1 2,H x x b x x b x x b x b x x       

0.20  0.0925644109k  

2 4.0720676127b 

12 0.0745071886b  

22 0.2854098946b  

112 0.0005008694b 

122 0.0045441568b 

222 0.0168806379b 

1222 0.0001872144b  



 Вестник КрасГАУ.  2025. № 1 (214) 

150 

 

Относительная погрешность приближения не 
превосходит 3,10 %, а среднее отклонений оце-
нивается числом близким к нулю –0,0001, сред-
ние значения фактической и вычисленной твер-
дости экструдата, соответственно 9,8170 и 
9,8169 кг/см2 в пределах принятой точности вы-
числений также неразличимы, что указывает на 
точность и практически несмещенность оценок, 
получаемых с помощью предложенной схемы. 

Изменение температуры экструдата 
(у2, °C) в зависимости от температуры агента 
охлаждения (х1, °C) и продолжительности про-
цесса охлаждения (х2, мин) на уровне детерми-
нации 96,78 % представляется указанной выше 
квазиполиномиальной функцией 3-й степени, но 
с другими значениями коэффициентов (рис. 2): 

 

, 

, 

, 

, , 

, , , , 

, , , 
 

которые также являются значимыми в соответ-
ствии с критерием (статистическим тестом) 
Стьюдента. 

Стало быть, предложенная формула распрос-
траняет на область пищевых систем известный 

эмпирический закон остывания нагретых тел, 
описанный Ньютоном: 

 

. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение температуры экструдата (у2, °C) при изменениях температуры  
агента охлаждения (х1, °C) и продолжительности процесса охлаждения (х2, мин) 

 

Change in the temperature of the extrudate (y2, °C) with changes in the temperature  
of the cooling agent (x1, °C) and the duration of the cooling process (x2, min) 

 

Относительная погрешность приближения не 
превосходит 4,40 %, а среднее отклонений оце-
нивается –0,0017 °C. Средние значения факти-

ческой и вычисленной температуры, соответст-
венно, 37,6600 и 37,6583 °C в пределах приня-
той точности вычислений практически не разли-

 2 1 2,y f x x

      1 2 1 1 1 2 2, , expf x x x x G x x k x     

  2 2 2 3 3

1 2 2 2 12 1 2 22 2 112 1 2 122 1 2 222 2 1222 1 2,G x x b x b x x b x b x x b x x b x b x x             

72.70  0.1723491527k  

2 5.1043465808b   12 0.0279429733b   22 0.9873802564b  112 0.0104942473b 

122 0.0152034351b  222 0.0188655998b  1222 0.0033325720b  

     1 2 1 1 2, expf x x x x k x    
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чимы. Поэтому оценки, получаемые с помощью 
предложенной схемы и в пределах принятой 
точности, можно считать практически несме-
щенными. 

Заключение. Выявленные закономерности 
изменения твердости и температуры экструдата 
в процессе его охлаждения обобщают извест-
ный эмпирический закон Ньютона, распростра-
няющийся на объекты системы охлаждения и 
формирования твердости экструдата, и поэтому 

она может быть использована для прогнозиро-
вания трансформации пищевого сырья с высо-
кой точностью. 

Предложены теоретические и расчетные схе-
мы определения состояния исследуемой систе-
мы охлаждения и формирования твердости экс-
трудата, а также получены модельные представ-
ления высокой точности для прогнозирования 
значений результатных показателей и сопряжен-
ных биофизических свойств полуфабриката. 
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