
Таблица 1 
 

Изменение показателей при 
температуре теста, °С Наименование показателя 

20 30 40 50 60 

Модуль упругости –  
эластичности сдвига Е, 10–2 Па 13 11 15 18 35 
Вязкость η, 10–4 Па⋅с 45 33 28 46 72 
Продолжительность периода  
релаксаций внутренних 
напряжений η/Е, с 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 
Относительная эластичность, % 74 79 83 76 47 
Относительная пластичность, % 63 67 74 65 52 
Относительная упругость, % 26 21 17 24 53 

Дальнейшее увеличение температуры до 40°С приводит к изменению в обратном направлении перечис-
ленных характеристик: модуль сдвига, относительные пластичность и эластичность структуры заметно увели-
чиваются, а вязкость и отношение вязкости к модулю сдвига снижаются. Это явление свидетельствует, по-
видимому, о начальном периоде денатурации белков, разрушении части водородных связей – начале изменения 
конформации глобулярной формы их молекул в фибриллярную [1]. Однако повышение относительной пла-
стичности и эластичности свидетельствует о преобладании массовой доли набухших белковых молекул, чем 
денатурированных. При этом наблюдается увеличение содержания водорастворимых соединений, которые пла-
стифицируют пенную структуру и одновременно с усилением теплового движения снижают вязкость. 

Относительная эластичность существенно зависит от процессов денатурации белков и клейстеризации 
крахмала; с увеличением температуры теста до 60°С она убывает. Это объясняется развитием обоих указанных 
процессов, понижающих эластичность белков и увеличивающих набухание частиц крахмала. Относительная 
пластичность теста при 50°С заметно уменьшается, что следует объяснить увеличением почти в 1,5 раза модуля 
сдвига в связи с более интенсивным процессом клейстеризации крахмала и активной денатурацией белковых 
веществ пшеничной муки. 

Замес и сбивание теста при 60оС вызывают увеличение модуля сдвига, вязкости и относительной 
упругости. Пенная структура теста при данной температуре разрушается, что и отражается на изменении этих 
показетелей. Однако значения относительной пластичности позволяют сделать предположение о том, что 
денатурированная и гидролизованная система обладает некоторой пластичностью. 

Результаты исследований показали, что замес и сбивание бездрожжевого теста при температурах выше 
30°С сопровождаются протеканием в тесте основных процессов, характерных для начального периода выпечки 
при традиционном способе приготовления хлеба: клейстеризация, гидролиз крахмала и денатурация белков. 
Наиболее активно они протекают и заканчиваются при температуре сбивания от 50 до 60°С. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ  
В СЫПУЧИХ ПОЛИДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛАХ 

 
При исследовании процессов смешивания сыпучих полидисперсных материалов с поддержанием опреде-

ленного температурного режима используют математические модели теплообменных процессов. 
Предложена математическая модель процесса теплообмена, основанная на аппарате марковских процес-

сов, адекватность которой подтверждена экспериментом [1, 2]. 
Текущее состояние процесса теплопроводности можно представить распределением его параметров в виде 

векторов-столбцов температуры T  и теплоты Q , каждый из которых имеет размер 1×m , где m – число эле-
ментарных объемов. 

                                                           
∗ Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. ТГТУ В.Ф. Першина.  



Продолжительность перехода между последовательными состояниями t∆  выбирается настолько малой, 
чтобы среда могла перейти только в соседние элементарные объемы, но не далее. Текущее время при этом 

tktk ∆−= )1( , где k – номер временного перехода. 
Кинетика процесса определяется рекуррентными матричными равенствами: 
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где k
QP  – матрица переходных вероятностей, контролирующая движение теплоты; k

hQ∆  – вектор, контроли-

рующий передаваемую за переход теплоту от нагреваемой поверхности к сыпучему материалу; 
Матрица переходных вероятностей имеет размерность mm×  и ее элементы численно равны вероятностям 

передачи тепла между частицами. Кроме этого используется матрица масштабных коэффициентов, элементы 
которой численно равны отношению объемов контактирующих частиц. 

Для расчетов по математической модели была использована программа, реализованная на языке программи-
рования C + + с использованием физического движка physX. Программа позволяет при различных концентрациях 
полидисперсного материала определить температуру верхнего слоя, минимальное, максимальное и среднее коли-
чество контактов для каждой фракции. Работа программы начинается с запроса у пользователя количества фрак-
ций, участвующих в моделировании процесса. Для каждой фракции задаются ее процентное соотношение, размер 
частицы, масса, начальная температура. Также задается начальная температура нагревателя. Затем производится 
засыпка материала и моделирование процесса теплообмена. После завершения моделирования производится по-
строение графиков изменения температуры материала и сравнение ее значений с экспериментальными данными 
(рис. 1 (дробь № 5 – 100%) и рис. 2 (дробь № 5 – 25%, дробь № 2 – 75%) (Tmd – расчетная температура нижнего 
слоя; Tmu – расчетная температура верхнего слоя). 
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Рис. 1. Изменение температуры дроби 
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Рис. 2. Изменение температуры дроби 



Для проверки адекватности математической модели проведен ряд экспериментов по исследованию тепло-
обменных процессов в сыпучих полидисперсных материалах на установке, состоящей из нагревателя и керами-
ческой трубы, в которую засыпается исследуемый продукт. Необходимый температурный режим работы уста-
новки поддерживается термостатом. Контроль температуры материала производится с помощью термопары и 
ПИД-регулятора. 

Эксперимент проводили при различных концентрациях модельного материала: оружейная дробь № 5 диа-
метром 3 мм и № 2 – 3,75 мм. В ходе эксперимента фиксировали температуру нижнего и верхнего слоя продук-
та (Ted – экспериментальная температура нижнего слоя; Teu – экспериментальная температура верхнего слоя). 
При обработке данных использовались экспериментальные значения теплопроводности и насыпной плотности 

материала. Начальная температура дроби 20°C, температура нагревателя 125°C. 
При 100%-ной концентрации дроби № 5 среднеквадратичная погрешность математической модели отно-

сительно экспериментальных данных для нижнего слоя составила 5,1%, для верхнего – 3,0%; относительная 
погрешность для нижнего слоя составила 6,4%, для верхнего – 8,4%. При концентрации дроби № 5 – 25% и 
дроби № 2 – 75% среднеквадратичная погрешность математической модели относительно экспериментальных 
данных для нижнего слоя составила 6,2%, для верхнего – 9,8%; относительная погрешность для нижнего слоя – 
7,9%, для верхнего – 12,4%. 

Математическая модель на основе цепей Маркова позволяет расширить возможности прогнозирования те-
плообменных процессов, применима для проведения исследований процесса смешивания сыпучих полидис-
персных материалов, неразрушающего контроля и диагностики теплофизических свойств сыпучих материалов. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КРОЛИЧЬЕГО ЖИРА  
В ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА КОЛБАСНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 
Выполнение экспериментальных исследований в направлении создания высококачественных биологиче-

ски полноценных продуктов колбасной группы связано, прежде всего, с разработкой научно обоснованных ре-
цептур и модификацией технологического процесса производства ввиду применения новых пищевых компо-
нентов. 

В основу разработки рецептуры легла новая идеология в области рационального использования имеющих-
ся белковых и жировых ресурсов, предполагающая сочетание мясного сырья с высоко функциональными и 
полноценными по аминокислотному составу белковыми препаратами, полученными из вторичных продуктов 
мясоперерабатывающей отрасли. Многие технические решения базируются на известном эффекте взаимообо-
гащения белковых веществ. 

Также одним из самых важных факторов является обогащение мясных продуктов незаменимыми полине-
насыщенными жирными кислотами, которых не достаточно в основном сырье для удовлетворения потребности 
живого организма. 

Добавление в рецептуру белково-жировой эмульсии на основе кроличьего жира направлено не только на 
снижение себестоимости вареных колбас, что тоже не мало важно, но и на ликвидацию дефицита эссенциаль-
ных жирных кислот. 

Результаты исследования ФТС фарша вареной колбасы с использованием белково-жировой эмульсии взамен 
адекватной доли основного сырья показывают, что максимальные значения ВСС и ВУС достигаются при введе-
нии БЖЭ в фарш взамен 30% основного сырья (рис. 1). 

Это объясняется тем, что массовая доля высокомолекулярных соединений белков в непрерывной фазе 
больше, чем и вызвано увеличение этих показателей. 

ЖУС модельного фарша (рис. 2) при введении БЖЭ взамен основного сырья имеет максимальное значе-
ние в интервале 25 … 35% замены основного сырья, что открывает значительные перспективы использования 
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