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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В решениях ХХУ1 с п е з д а , майского 
/ 1 9 8 2 г . / Пленума ЦК КПСС определены задачи , направленные на п о -
вышение эффективности общественного производства» ускорение н а -
у ч н о - т е х н и ч е с к о г о п р о г р е с с а , улучшение к а ч е с т в а п р о д у к ц и и , рост 
производительности т р у д а . 

В хлебопекарной промышленности в с в я з и с этим осуществляют-
с я комплексная механизация и автоматизация п р о и з в о д с т в а , п о з в о -
ляющие повысить интенсивность производственных процессов и их 
технико -э кономические п о к а з а т е л и . 
% В настоящее время на предприятиях отрасли находят примене-

ние тестомесильные машины интенсивного действия для периодиче-
с к о г о замеса теста для хлеба и булочных изделий . Предпочтение 
им отдается ввиду ряда преимуществ э к с п л у а т а ц и и : т о ч н о с т и д о з и -
рования сырья, удобства автоматизации процессов , л е г к о с т и и з м е - ^ 
нения рецептуры и ассортимента . 

В последние годы была проделана большая работа по оседанию 
теоретической базы процесса и н т е ж и в н о г о замеса т е с т а , изучены 
некоторые особенности е го п р о т е к а н и я . Однако , пелый ряд в о п р о -
сов еще не был разрешен, в ч а с т н о с т и , не изучены особенности 
э н е р г е т и ч е с к о г о баланса, расход э н е р г и и на различных стадиях з а -
меса. Важным условием качественной работы тестомесильных машин 
является с о о т в е т с т в и е месильных органов и режимов их движения 
условиям замеса , определяемым производственными требованиями. В 
настоящее время для осуществления процесса периодического замеса 
используются рабочие органы различных типов и форм. Для каждого 
из них рекомендуются свои собственные п о к а з а т е л и рациональной 
интенсивности обработки п р о д у к т а . Поиск конструктивных решений 
основан зачастую на эмпирических методах , проводится без а н а л и -
за протекания процессов на различных режимах при разной продол-
жительности стадий т е с т о о б р а з о в а н к я . 

Цель работы. Данная работа посвящена проблеме исследования 
путей интенсификации процесса замеса пшеничного теста и о п р е д е -
ления рациональных кон?труктивных решений рабочих органов т е с т о -
месильных машин периодического действия . 



Для достижения у к а з а н н о й цели необходимо решить следующие 
з а д а ч и : 

- исследовать процесс потребления энергии при различных 
условиях замеса т е с т а и определить влияние на него конструкции 
рабочих органов машины; 

- определить закономерности нагрева теста в процессе заме-
са с целью снижения е г о величины; 

- выработать методику определения влияния формы, размеров 
рабочих органов и режимов их движения на качество замеса опары 
и т е с т а ; 

- разработать конструкцию тестомесильной машины периодиче-
с к о г о действия для интенсивного замеса т е с т а и провести и з у ч е -
ние особенностей ее работы для установления рациональных режи-
мов ее э к с п л у а т а ц и и . 

Научная н о в и з н а . Исследован механизм расходования энергии 
при замесе т е с т а . Установлены зависимости процесса диссипации 
механической э н е р г и и от геометрических параметров месильных о р -
г а н о в , с к о р о с т и их движения, с т р у к т у р н о - м е х а н и ч е с к и х свойств 
т е с т а . Получены формулы, которые предложено использовать при 
к о н с т р у к т о р с к и х р а с ч е т а х в ходе разработки смесителей и н т е н с и в -
н о г о д е й с т в и я . 

Разработана методика по определению работы, совершаемой в 
процессе замеса т е с т а . Использование для э т о г о ЭВМ позволяет по 
л у ч а т ь большой набор числовых данных, при анализе которых у с т а -
навливаются п р а к т и ч е с к и приемлемые режимы и параметры работы. 

Для с о з д а н н о г о нового смесителя определено влияние и н т е н -
с и в н о г о в о з д е й с т в и я на с т р у к т у р н о - м е х а н и ч е с к и е свойства т е с т о -
вой массы, на х а р а к т е р изменения величины подводимой энер гии в 
ходе п р о ц е с с а . Получена зависимость с к о р о с т и в о з р а с т а н и я темпе -
ратуры продукта от геометрических и кинематических параметров 
тестомесильной у с т а н о в к и и с в о й с т в т е с т а . 

Исследовано влияние обработки теста в новом смесителе на 
а к т и в н о с т ь е г о созревания и с в о й с т в а г о т о в о й продукции . Опреде-
лены математические з а в и с и м о с т и , позволяющие с о г л а с о в а т ь п о к а -
з а т е л и к а ч е с т в а хлеба и режимы работы тестомесильной машины. 
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• 

Практическая ценность и реализация полученных р е з у л ь т а т о в . 
С помощью предложенной методики определения потребления э н е р г и и 
в процессе замеса можно производить анализ существующего т е с т о -
месильного оборудования и выдавать рекомендации для н а с т р о й к и 
его на рациональные режимы работы. 

Проведенные исследования позволили разработать л а б о р а т о р -
ную у с т а н о в к у и создать промышленный образец высокоинтенсивной 
тестомесильной машины, устройство и работа которой базируются 
на с т р о г о научной основе . 

Определены, обоснованы и проверены оптимальные п р о и з в о д -
ственные режимы эксплуатации машины, которые позволяют с о к р а -
т и т ь Продолжительность т е с т о п р и г о т о з л е н и я , повысить качество г о -
товой продукции , улучшить условия труда обслуживающего персонала , 

Апробация работы. Результаты исследований доложены, о б с у ж -
дены и одобрены на 4 7 . . . 5 0 научных конференциях КТИПП в 
1 9 8 1 . . . 1 9 8 4 г о д а х * Опытный образец промышленной тестомесильной 
машины испытан в производственных условиях на хлебозаводе № 3 
г . Кишинева. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 5 п е ч а т -
ных р а б о т , получено авторское свидетельство и положительное р е -
шение на изобретение . 

• 

Об"ем работы. Диссертация с о с т о и т из введения , четырех 
г л а в , выводов, списка литературы из 164 наименований, в том ч и с -
ле 53 иностранных. 

Основная ч а с т ь диссертации изложена на 173 страницах маши-
нописного т е к с т а * включая 29 р и с у н к о в и 13 таблиц . 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Глава I . Интенсивный замес теста и у с т р о й с т в а 
для е г о осуществления /Литературный о б з о р / 

В главе рассмотрены и обобщены современные представления 
об особенностях протекания замеса т е с т а , о процессах , п р о и с х о д я -
щих в нем на различных стадиях обработки . 

Из обзора литературных источников можно заключить , что з а -
мес теста нельзя в общем случае с в е с т и к простому смешиванию 
сыпучих и жидких компонентов . Он является сложным процессом, при 
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котором из составляющих смеси образуется гомогенная у п р у г с - п л а с -
т и ч н а я , капиллярно -пористая м а с с а . В ходе замеса эта масса 
должна получить определенную оптимальную механическую проработ -
к у , насытиться в о з д у х о м ; в результате набухания крахмала и бел -
ковых комплексов муки в ней образуется особая с т р у к т у р а , в к о -
торой с определенной очередностью должны совершаться физические , 
коллоидные, микробиологические и ферментативные процессы. 

Описано влияние интенсивного механического воздействия на 
х о д замеса и с в о й с т в а т е с т а . П о к а з а н о , что параметры интенсивно -
с т и и длительности являются теми величинами, изменяя которые 
можно управлять протеканием процесса замеса , воздействовать на 
а к т и в н о с т ь брожения т е с т а . Отмечено, что значительное влияние 
оказывает также и механизм интенсивного в о з д е й с т в и я , к о н с т р у к -
тивные особенности рабочих о р г а н о в : форма, размеры, х а р а к т е р 
движения. 

Анализ схем и работы отечественных и з а р ^ е ж н ы х т е с т о м е -
сильных машин интенсивно го действия для периодического замеса 
теста показал разнообразие подходов к вопросу осуществления п р о -
цесса замеса и позволил определить основные направления поиска 
к о н с т р у к т и в н ы х решений. 

Глава 2 . З а д а ч и , методики и об "екты исследования 

В с о о т в е т с т в и и с целью настоящей работы в ней были п о с т а в -
лены следующие з а д а ч и : 

1 . Исследовать процесс потребления энер гии на различных 
этапах замеса . Количественно определить величину э н е р г и и , р а с х о -
дуемой на нагрев т е с т а при е г о механической обработке . 

2 . Исследовать влияние конструктивных 'параметров т е с т о м е -
сильной машины на ход замеса опары и т е с т а . С помощью ЭВМ п р о -
верить рациональность у с т р о й с т в а рабочих о р г а н о в . 

3 . Исследовать влияние на качество теста и г о т о в о й п р о д у к -
ц и и : и н т е н с и в н о с т и механической о б р а б о т к и , характера движения 
массы в машине, частоты вращения месильных о р г а н о в , д л и т е л ь н о с -
ти процесса з а м е с а , температурных режимов. 

На основе лабораторных исследований с о з д а т ь и испытать 
промышленный образец тестомесильной машины. 
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Для йзучения протекания процесса замеса теста в лаборатор -
ных условиях была разработана и из готовлена опытная у с т а н о в к а . 
Пропесс исследования ее работы включал в себя замес хлебного 
т е с т а на различных режимах: с изменением в широких пределах ч а с -
тоты вращения месильных о р г а н о в , длительности о б р а б о т к и , г е о м е т -
рических параметров л о п а т о к . Изменялась также влажность замеши-
ваемого т е с т а . 

Электрическая мощность привода вращения месильных органов 
регистрировалась в ходе опытов при помощи самопишущего в а т т м е т -
ра типа Н 3 7 9 . В производственных условиях использование э т о г о 
прибора совместно с трансформаторами тока типа И 54 М позволяло 
измерять мощность до 12 к В т . Для ре гистрации "изменения темпера-
туры тестовой массы в процессе замеса применялись м е д ь - к о н с т а н -
тановые микротермопары, запись показаний осуществлялась с помо-
щью потенциометра КСП-4. 

Интенсивность замеса и удельная работа определялись р а с -
четным методом. 

П р а к т и ч е с к а я п р и г о д н о с т ь применяемых режимов замеса к о н т -
ролировалась по изменению свойств теста в процессе с о з р е в а н и я , 
а также по качественным показателям г о т о в о й продукции . 

Опыты осуществлялись в следующем порядке . Тесто после заме -
са помещалось в термостат для брожения. В ходе е го производи -
лись измерения влажности , титруемой к и с л о т н о с т и и объема т е с т а , 
изменения с т р у к т у р н о - м е х а н и ч е с к и х с в о й с т в , под"емной силы, о б п -
ема выделяющегося у г л е к и с л о г о г а з а . 

В ходе созревания т е с т а периодически отбирались образцы, 
которые подвергались делению на к у с к и массой 0 , 4 5 к г , формова-
нию, р а с с т о й к е в термостате , выпечке в лабораторной печи 
ЦНИИХП П - 6 - 5 6 при температуре 220 . . . 230°С. 

После охлаждения хлеба, через 1 5 . . . 1 8 ч а с о в , производились 
комплексные исследования качества г о т о в о й п р о д у к ц и и : о р г а н о л е п -
т и ч е с к и х с в о й с т в , влажности и титруемой к и с л о т н о с т и мякиша, п о -
р и с т о с т и х л е б а , удельного об"ема образцов . 

Влажность полуфабрикатов и хлеба определялась при помощи 
прибора ВНЙИХП ВЧ. Газообразующая способность теста к о н т р о л и р о -
валась по количеству выделившегося в процессе брожения у г л е к и с -
лого г а з а на приборе АГ-1М. Титруемая к и с л о т н о с т ь определялась, 
титрованием 0 , 1 н раствором е д к о г о натра в присутствии фенол-
фталеина. 
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С т р у к т у р н о - м е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а т е с т а определялись но е г о 
с п о с о б н о с т и о к а з ы в а т ь с о п р о т и в л е н и е деформирующей н а г р у з к е с ж а -
т и я . Измерения п р о и з в о д и л и с ь на приборе И Д К - 1 . 

П о р и с т о с т ь хлеба к о н т р о л и р о в а л а с ь стандартным методом при 
помощи прибора Журавлева . 

Глава 3 . Исследование п р о ц е с с о в , происходящих при работе 
опытной т е с т о м е с и л ь н о й машины и н т е н с и в н о г о д е й с т в и я 

В г л а в е произведен т е о р е т и ч е с к и й анализ процесса расхода 
э н е р г и и , подводимой к т е с т о м е с и л ь н о й машине в ходе ее работы. 
В -общем виде э н е р г о б а л а н с можно п р е д с т а в и т ь в виде работы, с о -
вершаемой в х о д е з а м е с а : 

д = ( А и А 2 * а У * / Ц ) - 1 [ д х ] ( 1 ) -

г д е - р а б о т а , совершаемая для приведения в движение массы 
т е с т а и сообщения е й к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и . При т о р -
можении массы э т а э н е р г и я переходит в т е п л о т у ; 

Д 2 ~ р а б о т а , совершаемая в начале замеса для преодоления 
моментов инерции ч а с т е й привода машины; 

д \ р - р а б о т а , совершаемая для преодоления сил в н у т р е н н е г о 
т р е н и я в в я з к о й т е с т о в о й массе при механическом п е -
ремешивании . Затрачиваемая при этом э н е р г и я выделя-
е т с я в виде т е п л о т ы ; 

Д/, - р а б о т а , совершаемая на молекулярные э н е р г е т и ч е с к и е 
превращения в н у т р и т е с т о в о й м а с с ы ; 

И - коэффициент п о л е з н о г о д е й с т в и я передаточных у с т -
р о й с т в машины, учитывающий п о т е р и на т р е н и е . 

Если о б о з н а ч и т ь суммарную р а б о т у , р е з у л ь т а т о м к о т о р о й я в л я -
е т с я повышение температуры т е с т а , к а к А 3 , то для нее за время 
о д н о г о оборота м е с и л ь н о г о вала э н е р г е т и ч е с к и й баланс п р е д о т а н е т 
следующим о б р а з о м : 

.[Ли/об-] (2) 
ТР 

Слагаемые и А 3 выражают величину диссипации м е х а -
н и ч е с к о й э н е р г и и . Это явление о п и с ы в а е т с я у р а в н е н и е м : 

Д , [Моб.] ( 3 ) 
3 V/ 
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Из него видно , что одна ч а о т ь работы идет на увеличение к и -
нетической энер гии К массы, д р у г а я ч а с т ь , численно равная Е , 
отнесенная к единице объема V , за единицу времени СС9 переходит 
в т е п л о т у . 

Для получения расчетных зависимостей принята схема т е с т о м е -
сильной машины в ее наиболее общем представлении : вертикальный 
вращающийся вал с двумя лопатками, помещенный в цилиндрический 
сосуд / р и с . 1 / . В дальнейшем полученные результаты можно т р а н с -
формировать для конкретных к о н с т р у к ц и й машин. 

Получена функциональная зависимость работы А1 и работы 
Аз от г е о м е т р и ч е с к и х , кинематических параметров месильных о р -

г а н о в , а также от с т р у к т у р н о - м е х а н и ч е с к и х свойств т е с т а : 

[ д » / о б . ] ( 4 ) 

Г д ж / о б . ] ( 5 ) 
Формулы учитывают р а б о т у , совершаемую в пограничном слое 

т е с т а , движущегося под действием месильных л о п а т о к : сверху и 
сниау от их боковой поверхности , а также у т о р ц о в . 

V . 

Кг. 

X 

/ м 

Рис Л Схема тестомесильной машины 

Формулы ( 4 ) и ( 5 ) применимы с момента образования в месиль-
ной емкости однородной тестовой массы. 

В я з к о с т ь у * | изменяет свое значение в зависимости от г р а д и -
ента с к о р о с т и деформации массы: 



/ ) = { \ < * е ; [ п а . с ] ( 6 ) 

Эта особенность о б " я с н я е т с я специфическими реологическими 
свойствами т е с т а , как неньютоновской -жидкости. 

Была исследована зависимость расхода энер гии от геометриче -
с к и х параметров машины: длины лопатки и зазора между ней и п о -
верхностью 'месильной е м к о с т и , а также от кинематическо го пара -
метра - частоты вращения в а л а . На машинном языке Р Ь 4 с о -
ставлена программа для ЭВМ ЕС-1022 расчета работы А $ и мощно-
с т и Р , позволяющая производить одновременный перебор всех 
возможных комбинаций двух выбранных переменных с вычислением 
формул э н е р г е т и ч е с к о г о баланса ( I ) . 

Результаты расчетов представлены на графиках р и с . 2 и 3 . 

Р и с . 2 Зависимости А з = | ( П и Р - Н О в диапазоне 
ч а с т о т вращения вала [ п , с"""1) I - 6 , 6 7 ; 2 - 8 , 3 3 ; 
3 - 1 0 , 0 0 ; 1 1 , 6 7 ; 5 - 1 3 , 3 3 

Использование данного метода в ходе исследований позволяет 
определять конструктивные параметры тестомесильных машин, при 
которых они работают в условиях оптимального энергопотребления . 
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Р я с . 3 Зависимости и Р - ^ ( Й г ) в диапа -
зона ч а с т о т вращения вала [ ц , с * " 1 ] : I - 6 , 6 7 ; 2~ 8 , 3 3 ; 
3 - 1 0 , 0 0 ; 1 1 , 6 7 ; 5 - 1 3 , 3 3 

Результаты расчетов и их анализ положены в основу разработ 
ки опытной тестомесильной машины, схема к о т о р о й приведена на 
р и с . 4 . Она состоит иг месильной емкости /изображенной в р а з р е з е / , 
вертикального вала с набором месильных о р г а н о в , их приводов , не 
сущей рамы, пульта управления с приборами автоматической записи 
приводной мощности и изменения температуры в ходе замеса / н а ри 
с у н к е не п о к а з а н ы / . 

Конструкция тестомесильной у с т а н о в к и признана изобретением * 
Для исследования особенностей протекания процесса замеса 

т е с т а , а также поиска рациональных режимов его осуществления 
предусмотрена возможность изменения частоты вращения месильного 
вала от 5 , 0 до 1 2 , 5 « Г 1 , частоты вращения месильной емкости от 
0 , 0 5 до 0 , 1 7 с " * 1 . Реле времени позволяет точно задавать длитель -
ность процесса в пределах 6 0 . . . 6 0 0 с . 

С помощью лабораторной у с т а н о в к и был п р а к т и ч е с к и проверен 
тепловой эффект процесса замеса т е с т а . Баланс превращений тепло 
вой энер гии за все время обработки-массы можно представить еле- ^ 
дующим образом: 

$ Г + С ? 3 ( 7 ) 
где 0 Г - количество теплоты, выделяющееся-в процессе г и д р а -

тации муки ; 
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количество теплоты, являющееся конечным результатом 
превращений механической э н е р г и и . Для ее определения 
можно воспользоваться диаграммой изменения мощности 
на валу тестомесильной у с т а н о в к и ; 
теплота , поглощаемая за время процесса тестовой мас -
сой и металлическими частями машины; 
потери теплоты в окружающую с р е д у . 

1 - э л е к т р о д в и г а т е л ь : 2 - в а р и а т о р ; 3 - отражательный д и с к ; н е -
подвижная л о п а с т ь ; 5 - вертикальный в а л ; 6 - ре гулятор частоты 
вращения в а л а ; 7 - муфта скольжения ; 8 - э л е к т р о д в и г а т е л ь ; 9 -рама 

Коначная величина повышения температуры, обусловленная 
всей с о в о к у п н о с т ь ю процессов перераспределения э н е р г и и , р а в н а : 

= А Ч г * Д Ч 3 л ( 8 ) 
Полученное путем непосредственного измерения значение 

позволяем определит^ пересчетом численную величину совершенной 
в ходе замеса работы. Она совпадает с расчетами работы А 3 , 
производимыми по формуле ( 5 ) / п о г р е ш н о с т ь 4 % / . - Т а к ж е с в е л и ч и -
ной А * совпадает и значение работы, полученное через вычисле-
ние площади под кривой диаграммы мощности различных режимов з а -
меса / п о г р е ш н о с т ь 6 , 9 % / , приведенной на р и с . 5 . 

О з -

а ™ -

а „ -



М, 
к&т 
0,1 

0,6 

0,1 

0,2 

0 < 2 3 Ь 5 Т, пин 

Рис . 5 Зависимость N ® ! Ю для частоты вращения в а ш 
1 0 , 0 с""1 при влажности т е с т а : I - 45%; 2 - 44%; 3 - 43%; 
4 - 41%; 5 - мощность х о л о с т о г о хода 

На рис .6 и 7 приведены зависимости с к о р о с т и возрастания 
температуры тестовой массы от частоты вращения вала машины и от 
влажности т е с т а . На графиках видны три у ч а с т к а с различным х а -
рактером тепловыделения: в течение первой минуты - смешивание 
компонентов с неравномерной температурой ; за вторую минуту -
основной эффект определяется гидратацией м у к и ; начиная с т р е -
тьей минуты - теплота выделяется вследствие процессов в н у т р е н -
него трения в массе т е с т а . 

Проверено воздействие месильных органов на с в о й с т в а т е с т а , 
на а к т и в н о с т ь его брожения и качество г о т о в о й п р о д у к ц и и . Имен-
но по этим показателям можно с у д и т ь о целесообразности исполь -
зования новой машины в производстве . ^ 

Исследовалась с к о р о с т ь нарастания титруемой к и с л о т н о с т и 
теста для различных режимов замеса, отличающихся градиентами 
с к о р о с т и деформации смеси и активностью ее циркуляции . Резуль -
таты измерений представлены в таблице I . 



Р и с . 6 Зависимость 1 = / ( Г ) 
при ч а с т о т е вращения вала 
Г п , с. Х Э : I - 6 , 6 7 ; 2 - 8 , 3 3 ; 
3 - 1 0 , 0 0 

Р и с . 7 Зависимость 
при влажности теста СЧ*/ , 
I - 4 5 ; 2 - 4 4 ; 3 - 4 3 : 4 - 41 

Таблица I 
Изменение титруемой к и с л о т н о с т и теста в зависимости от 

режимов замеса 

Режим 

1 
2 
3 

4 
5 
6 

7 
8 
9 

! 
Частота | д л и г е л ь ~ ! 
вращения ;ность 
в а л а д т { з а м е с а , г» •»• • О 

Титруемая к и с л о т н о с т ь , г р а д . 

Продолжительность брожения т е с т а , ч 

8 , 3 3 
8 , 3 3 
8 , 3 3 

1 0 , 0 0 
10,00 
10,00 

1 1 , 6 7 
1 1 , 6 7 
1 1 , 6 7 

180 
210 
240 

180 
210 
240 

180 
210 
240 

•2,0 
2,0 
2,1 

2,1 
2,1 
2 ,2 

2,0 
2,1 
2,2 

2,2 
2 . 5 
2 , 7 

2.6 
2 , 7 

• 2 , 9 

2 , 5 
2 . 7 
2 .8 

2 . 7 
2 , 9 
2 , 9 

3 , 0 
3 . 0 
3 . 1 

2 . 8 
2 , 9 
3 . 2 

2,8 
3 . 0 
3 . 1 

3 , 3 
3 . 3 
3 . 4 

3 , 0 
3 . 3 
3 . 4 

ч 
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Опыты п о к а з а л и , что основной положительный эффект интенсив 
к о г о механического воздействия наблюдается при возрастании ч а с -
тоты вращения месильного вала от 8 , 3 3 до 10 ,00 Оптимум дли 
тельности замеса находится около 1 8 0 . . . 2 4 0 с . 

В этом же диапазоне параметров замеса получено и макозмаль 
н о е ' з н а ч е н и е величины газообразования в ходе брожения. 

Исследовалась зависимость с труктурно -механических свойств 
т е с т а , определяемых степенью развития и укрепления клейковинно -
го каркаса при механическом в о з д е й с т в и и , от режимов замеса. 

Результаты измерений представлены на р и с . 8 и 9 . 

90 

§ 
ВО 

70 

ш 60 

<12 3 4 

е 

го 40 Т Яр, пин 

Р и с . 8 Изменение у п р у г и х свойств теста при брожении в т аависимое 
т и от частоты вращения вала при замесе , с 1 : 
I - 8 , 3 3 ; 2 - 1 0 , 0 0 ; 3 - 1 1 , 6 7 ; 4 - 12 ,67 

90 

80 
кО Зг 

л 

70 

60 

х 2 3 ^ 

20 И вр, мин 

Р и с . 9 Изменение упру гих свойств теста при брожении в зависимое 
ти от длительности замеса , с : 
I - 150 ; 2 - 180; 3 - 210 ; 4 - 240 
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Увеличение интенсивности механической обработки приводит к 
возрастанию у п р у г о с т и теста после замеса . В ходе брожения с т р у к -
турно-механические свойства его остаются в пределах, б л а г о п р и я т -
ных для дальнейших операций тестоведения . 

критериями оценки оптимальности параметров работы т е с т о м е -
сильной машины являются в первую очередь показатели качества г о -
товой продукции . По величине усредненного удельного об"ема У 
выпекаемых образцов,наиболее полно отражающему влияние режимов 
и интенсивности замеса, судили о рациональных частоте вращения 
месильного вала и длительности замеса . При определении области 
изменения этих параметров были использованы математические мето-
ды исследования области оптимальных значений , а именно р о т а т а -
бельное планирование, дающее наиболее точное математическое опи-
сание поверхности о т к л и к а . 

Частота вращения вала X* изменялась в пределах 
8 , 3 3 . . . 1 1 , 6 7 с " 1 , с интервалом варьирования 1 ,67 с""1 и средним 
уровнем 10 ,00 с . Длительность процесса замеса У2 изменя-
лась в пределах 1 8 0 . . . 2 5 0 с с интервалом варьирования 30 с и 
средним уровнем 210 с . 

Замешенное тесто бродило в термостате в течение 2 ч , после 
че го делилось на подовые образцы, формовалось, расстаивалось и 
выпекалось в одинаковых условиях . После охлаждения образцы в з в е -
шивались и измерялся их об м ем. 

С учетом значимых коэффициентов ре грессии получена адекват - . 
ная математическая модель следующего вида / в кодированных п е р е -
менных/ : 

У = 3 , 5 6 5 - 0 . 0 8 9 Х < 
При переходе к действительным переменным получено значение 

оптимальных параметров работы тестомесильной у с т а н о в к и : П. = 
= 9 , 3 3 с " " 1 , Т~ = 215 с . Величина удельной работы в этом случае 
равна 1 7 , 5 Д ж / г . 

Экспериментальным путем получена зависимость характера п о -
требления энергии на различных стадиях замеса от температуры 
тестовой массы.* Повышение температуры приводит к понижению в я з -
к о с т и теста в процессе замеса - снижению количества потребляе-
мой э н е р г и и . Однако, после окончания замеса у п р у г о с т ь к л е й к о в и н -
ного каркаса в о з р а с т а е т , что можно об , ! яснить усилением с т р у к т у р 
рообрйзования и увеличением числа молекулярных связей внутри 
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массы т е с т а . Для работы исследуемой тестомесильной у с т а н о в к и , 
наиболее благоприятными с энер гетической т о ч к и зрения являются 
режимы замеса , при которых конечная температура теста находится 
в пределах 3 2 . . . 3 4 ° С . 

Исследовалось влияние интенсивности механического в о з д е й -
ствия на тесто на различных стадиях его замеса . Смешивание ком-
понентов производилось в течение 120 с при частоте вращения ло -
паток 1 0 , 0 0 с " 1 . Затем машина останавливалась , передаточное чис 
ло редуктора привода месильных органов изменялось, и последние 
90 с процесса проводились в трех различных случаях при трех раз 
личных частотах вращения лопаток : 6 , 6 7 ; 1 0 , 0 0 ; 12 ,5 с""*'* На 
р и с . 1 0 показан характер изменения мощности на стадии пластифика 
ции . 

N. 
кВт 
№ 

ОМ 

02 

1 - п - 42,5 с4 

2 -п ^ао с* 
3'П = 6,в 7сн 

--

/ / 

0,5 (О (5 Т, мин 

р и с Л О Зависимость Ы ^ Н т ) н а стадии пластификации т е с т а 

Характер изменения мощности о с т а е т с я постоянным, изменяет -
ся максимальное значение исследуемого параметра. Влияние различ 
ной интенсивности замеса на стадии пластификации прослежено по 
а к т и в н о с т и брожения т е с т а и качеству г о т о в о й продукции . Установ 
лено, что положительный эффект, позволяющий с о к р а т и т ь д л и т е л ь -
ность созревания теста без ухудшения свойств хлеба , д о с т и г а е т с я 
при повышении частоты вращения лопаток до 1 2 , 5 с " " 1 . 

Исследовано влияние релаксации упру гих свойств теста при 
паузе в ходе процесса замеса к характер энергопотребления и ка 
чество продукции . Смешивание компонентов осуществлялось в т е ч е -
ние 90 с , длительность паузы была 60 с и 180 с , затем производи 
лась пластификация в течение 120 с . Установлено, что при продол 
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жительности паузы около 180 с свойства т е с т а успевают значится* 
но в о с с т а н о в и т ь с я , и возобновление замеса приводит к повышению 

, расхода энергии и ухудшению качества п р о д у к т а . Пауза в 60 с су 
щественно не изменяет активность брожения т е с т а . 

Актуальным являлось исследование возможности совместного 
применения в процессе тестоприготовления интенсивного замеса 
жидкой опары и интенсивного замеса теста на новой тестомесиль -
ной у с т а н о в к е . Это позволяет использовать положительные стороны 
каждого из способов , с о к р а т и т ь производственный ц и к л , уменьшить 
расход сырья, улучшить условия труда обслуживающего персонала, 
В ходе опытов прослеживалось изменение показателей процесса з а -
меса теста при замене в рецептуре воды жидкой опарой с влажнос -
тью около 70%. 

На р и с . I I и 12 приведена зависимость изменения температуры 
теста и мощности привода для исследуемого случая и для замеса 
безопарного т е с т а . 

Р и с . I I Зависимость Р и с . 1 2 Зависимость И * И * ) 
при I - опарном и 2 - сезопар - при I - опарном и 2 - безопарном 
ном способе т е с т о п р и г о т о в л е - тестоприготовлении 
ния 

Меньшая с к о р о с т ь роста температуры в ходе процесса замеса 
о б г о н я е т с я понижением в я з к о с т и обрабатываемой массы в с в я з и с 
тем. что часть муки , находящаяся в жидкой опаре , уже обработа -
на микроорганизмами, расслаблена и снижает общую в я з к о с т ь п р о -
д у к т а . Тесто отличается меньшей у п р у г о с т ь ю , кривая мощности не 
достигает уровня безопарного т е с т а . Но. общий расход э н е р г и и , не 
смотря на различие структурных свойств т е с т а , примерно одинаков 
64000 Лж - для опорного т е с т а , 65500 Дж - для безопарно го . 



- 17 

Сходство энергопотребления , но различный тепловой эффект процес-
са о о " я с н я е т с я тем, чтс в первом случав значительное количество 
э н е р г и и расходуется на начальной стадии замеса, ко гда вяз : :ость 
массы мала и тепловыделение незначительно,. Доказана возможность 
использования для замеса теста на жидкой опаре следующего р е ж и - г 

ма работы у с т а н о в к и : частота вращения лопаток 1 0 , 0 0 дли -
тельность замеса 210 с . Продолжительность брожения теста в этом 
случае сокращается до 40 мин. 

Оптимальная величина удельной работы для случая замеса б е з -
опарного т е с т а находится в пределах 1 8 . . . 2 0 Д ж / г , причем к а ч е -
ство хлеба превосходит контрольные показатели и параметры ГОСТа. 
Данная величина су губо индивидуальная. Можно говорить о ее при -
г о д н о с т и только применительно к созданной к о н с т р у к ц и и . 

Проведенный комплекс исследований позволил сделать вывод о 
целесообразности создания промышленного образца тестомесильной 
машины. 

Глава 4 . Исследование процесса замеса т е с т а 
в промышленной машине интенсивного действие 

В целях уточнения рациональных конструктивных параметров и 
режимов работы промышленной тестомесильной машины предваритель-
но был проведен их расчет на ЭВМ. Исходя из предполагаемого диа -
пазона геометрических и кинематических параметров новой машины, 
вычислены формулы э н е р г е т и ч е с к о г о баланса. 

Полученное поле числовых данных представлено в графической 
форме на р и с . 1 3 и 1 4 . 

Из множества возможных режимов выбран один, позволяющий с о -
х р а н и т ь рациональное время обработки смеси , которое было иссле-
довано и обосновано в предыдущей г л а в е , исходя из оптимальной 
продолжительности стадий тестообразования . При этом с корость 
движения месильных лопаток не должна была превышать предела, за 
которым начинается разрушение клейковинной с т р у к т у р ы . 

Замес теста предусмотрено осуществлять в- дежах тестомесиль-
ной машины Т1-ХТ2А. Длина и форма лопаток были скорректированы 
с размерами дежи. 

К о н с т р у к ц и я и расположение месильных,.органов на валу с о о т -
ветствовали лаборатор^Ш : у с т а н о в к е . университет I 
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Р и с Л З Зависимости А ^ Н К г ) 
и А з = Я * 2 ) при частоте 
вращения вала с"*1]: 
1 , 6 - 6 . 6 7 ; 2 , 7 - 8 , 3 3 ; 
3 , 8 - 1 0 , 0 0 : 4 , 9 - 1 1 , 6 7 ; 
5 , 1 0 - 1 3 , 3 3 

Р и с . 1 4 Зависимости А у Д * / ( К г ) 
и Р е Д К г ) при ч а с т о т е 
вращения вала [ П , с*"1}: I - 6 , 6 7 ; 
2 - 8 ^ 3 3 | 3 - 1 0 , 0 0 ; 4 - 1 1 , 6 7 ; 

Исходя из комплекса приведенных требований , были у с т а н о в л е -
ны следующие параметры: ч а с т о т а вращения месильного вала 8 , 3 3 с ~ * 
длительность процесса около 210 с . В этом случае для замеса н е -
обходима мощность 6 . . . 7 к В т . 

Опытный образец тестомесильной машины был спроектирован с о -
вместно с работниками п / о "Молдхлебпром" и и з г о т о в л е н его Э к с п е -
риментально-механическими мастерскими. Машина была смонтирована 
на хлебозаводе № 3 г . Кишинева . 

Исследования процесса интенсивного замеса опары и теста бы-
ли проведены по рецептурам, принятым на производстве . 

Процессы циркуляции тестовой массы в деже промышленной у с -
т а н о в к и сходны с исследованными лабораторными. Одинаковую форму 
имеют и кривые энергопотребления , представленные на р и с . 1 5 ; для 
сравнения приведены соответствующие кривые лабораторной машины. 

К а к показали данные исследования, рациональный интенсивный 
замес опары и теста на новой машине можно осуществить с расходом 
э н е р г и и , значительно меньшим, чем у ближайших подобных представи -
телей тестомесильных машин. Экономия э л е к т р о э н е р г и и составляет 
4 0 . . . 5 0 % . Это д о с т и г н у т о за с ч е т уменьшения роста температуры 
тестовой массы в период замеса . 
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Рис .15 Зависимость N для / а / - промышленной и 
/ б / - лабораторной машин при влажности теста с м , 
1 , 4 - 4 5 ; г , 5 - 4 3 ; 3 - мощность привода вращения дежи 

Заводские испытания п о к а з а л и , что применение в производ-
с т в е новой тестомесильной машины дает существенный положитель-
ный эффект. Он выражается в увеличении с к о р о с т и нарастания т и т -
руемой к и с л о т н о с т и полуфабрикатов в среднем на 75%, с корости 
аовышения под"емной силы в среднем на 50% и с корости увеличения 
ос , !вма бродящей массы в среднем на 70%. Результаты* приведены в 
сравнении с тестомесильной машиной Т1-ХТ2А, эксплуатирующейся 
на заводе и являющейся одной из самых распространенных в отрасли . 

В р е з у л ь т а т е использования новой тестомесильной машины с т а -
ло возможным с о к р а т и т ь продолжите* ю с т ь брожения полуфабрика-
тов на 1 , 0 . . . 1 , 5 ч . При одинаковой длительности созревания к а -
чество продукции получается значительно лучшим. 

Годовой экономический эффект от внедрения новой машины с о -
ставляет около 2 5 , 6 т ы с . р у б . 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1 . Разработана методика теоретического определения с о с т а в -
ляющих энергобэданса для интенсивного . замеса теста в машинах 
периодического д е й с т в и я . Получена возможность количественного 
определения работы, приводящей к повышению температуры т е с т о в о й 
майсы, а также ее составной части - работы, совершаемой на п р и -
дание частицам теста кинетической э н е р г и и . Это позволяет осуще-
с т в л я т ь анализ к о н с т р у к т и в н о г о решения и параметров работы н о -
вых рабочих органов уже на стадии проектирования, что дает в о з -
можность повысить точность расчетов , а также улучшить т е х н и к о -
экономические показатели к о н с т р у к ц и и . Предложена методика р а с ч е -
та параметров тестомесильных машин с помощью ЭВМ. 

2 . Определена область оптимальных значений условий замеса 
тестовой массы. Для лабораторной установки - это частота враще-
ния месильного вала 9 ,16 . . . 1 0 , 0 0 длительность замеса 
2 1 0 . . . 2 4 0 с , для промышленной тестомесильной машины - ч а с т о т а 
вращения месильного вала 8 , 0 0 . . . 8 , 3 3 с"* 1 , длительность обработ -
к и 1 8 0 . . . 2 4 0 с . 

3 . Установлена величина удельной работы, необходимой для 
получения оптимальных с в о й с т в опары и теста в производственных 
у с л о в и я х . При интенсивном циркуляционном замесе эта величина 
находится в пределах 8 . . . 1 2 Д ж / г - для опары, 1 3 . . . 1 6 Д ж / г -
для безопарного т е с т а . За счет применения рабочих органов рацио -
нальной конструкции д о с т и г н у т о снижение уровня удельной работы 
по сравнению с другими подобными типами тестомесильных машин, 
при сохранении хорошего качества продукции . 

4 . Увеличение а к т и в н о с т и брожения теста после интенсивного 
замеса в новой машине выражается ъ зозрастании с к о р о с т и н а к о п л е -
ния кислореагирующих веществ, увеличении количества выделяющего-
с я у г л е к и с л о г о г а з а . Процесс созревания сокращается для опары 
до 2 , 0 0 . . . 2 , 5 ч а с о в , безопарного теста до 1 , 5 . . . 2 , 0 ч а с о в . 

5 . Применение новой тестомесильной машины позволяет улучшить 
структурно -механические свойства т е с т а : они получаются стабильны-
ми и удобными для проведения дальнейших операций тестоведения . 

6 . Предложенные режимы замеса обеспечивают конечную темпе-
ратуру т е с т а в пределах, благоприятных для жизнедеятельности 
его микрофлоры. 
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7 . Совместное применение интенсивных замеров жидкой опары 
и теста приводит к повышению а к т и в н о с т и созревания полуфабрика-
тов и сокращению длительности производственных циклов . 

8 . Использование новой тестомесильной машины в производ -
с т в е позволило: повысить производительность труда на у ч а с т к е 
т е с т о п р и г о т о в л е н и я , автоматизировать процесс замеса теста» у л у ч -
шить условия труда обслуживающего персонала, высвободить п р о и з -
водственные площади за с ч е т уменьшения требующегося числа машин, 
повысить качество готовой продукции . 

Экономическая эффективность применения машины составляет 
2 5 , 6 т ы с . р у б . в г о д . 
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Условные обозначения 

Ауа " удельная работа на замес I г т е с т а , Д ж / г ; (К ~ 
число лопаток ; ( - высота лопатки , м; | - расстояние между 
лопаткой и стенкой дежи, м; 6 ~ расстояние между лопаткой и 
дном дежи, м; П - частота вращения месильньсс ор ганов , с* " 1 ; 

М ? &2 - геометрические параметры лопаток , м; Ь - темпера 
тура тестовой массы, °С; V - с к о р о с т ь движения лопатки , м / с ; 

&С - у г о л наклона лопатки к ^ горизонтальной п л о с к о с т и , р а д . ; 
р - плотность т е с т а , к г / м 3 ; ^ р ~ длительность брожения 

полуфабрикатов, ч ; - длительность процесса замеса, с . 


