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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність роботи. Аналіз сучасного стану парку устаткування 

м’ясопереробних підприємств України свідчить про те, що його технічний рі-
вень не можна визнати задовільним. Наразі 42% виробничих фондів підлягають 
заміні, 25%  підлягають модернізації і тільки 19% відповідають світовому рів-
ню. Приблизно 30% парку машин відпрацювали вже два і більше амортизаційні 
терміни, а знос основних засобів складає близько 70%. Більше 27% парку тех-
нологічного устаткування складає імпортна техніка, яка не відповідає як фінан-
совим можливостям виробників м’ясопродуктів, зважаючи на високу ціну уста-
ткування і запасних частин, так і потребам та інтересам України у розвитку віт-
чизняного харчового машинобудування, створенню додаткових робочих місць і 
забезпеченню продовольчої безпеки країни. 

Навіть враховуючи широке коло питань фундаментального і прикладного 
характеру, розглянутих дослідниками в області техніки і технології переробки 
м’яса, комплексні роботи, направлені на використання накопичених знань на 
загальне моделювання процесів подрібнення для пошуку оптимальних кінема-
тичних і динамічних параметрів різання різноманітної м’ясної сировини, пошук 
раціональних геометричних параметрів різальних лез і підвищення довговічно-
сті м’ясоподрібнювального обладнання не було виконано. 

Напрям наукових досліджень, викладених у дисертаційній роботі, які на-
правлені на створення  узагальнюючої класифікації, фізичне і математичне мо-
делювання, забезпечення ефективності м’ясоподрібнювальних процесів, якості 
продукції за реологічними і органолептичними показниками та рівня надійності 
існуючих і підґрунтя для створення нових м'ясорізальних машин та інструмен-
тів є актуальним для м’ясопереробних підприємств АПК і має важливе науко-
ве, прикладне і народногосподарське значення. 

Зв’язок з науковими програмами, планами та темами. Роботу виконано 
у рамках Національної програми виробництва технологічних комплексів, ма-
шин та обладнання сільського господарства, харчової та переробної промисло-
вості, затвердженої Постановою Кабінету Міністрів України за №536 від 
18.09.1992 р., згідно з загальнодержавною комплексною програмою розвитку 
високих наукоємних технологій (Закон України № 1676-IV від 09.04.2004 р.) на 
2005- 2013 pp., науково-технічною програмою НААН України «Технології та 
обладнання для ефективної переробки м’ясної, молочної, сировини та птиці і 
виробництва повноцінних продуктів харчування», програмами науково-
дослідних робіт Національного університету біоресурсів і природокористуван-
ня  (НУБіП) України із залученням Української лабораторії якості та безпеки 
продукції АПК за темами: «Розробка та удосконалення ресурсозаощаджуваль-
них технологій харчових та кормових продуктів із сировини водного, тваринно-
го та рослинного походження» (номер державної реєстрації 0113U000764);  
«Наукове обґрунтування використання сировини тваринного походження для 
виробництва продуктів оздоровчого харчування» (номер державної реєстрації 
0110U003586), та за ініціативною програмою кафедри процесів і обладнання 
переробки продукції АПК НУБіП України. При виконанні вказаних робіт автор 
обіймав посаду старшого наукового співробітника, відповідального виконавця. 

Мета роботи – на підґрунті комплексних теоретичних і експерименталь-
них досліджень з застосуванням методів прикладної реології, трибології, мате-
ріалознавства та математичного моделювання удосконалити процеси отриман-
ня дисперсних систем з м’ясної сировини, розробити наукові основи і практич-
ні рішення для розрахунку оптимальних режимів подрібнення, створення енер-
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гоефективного і матеріалоощадного технологічного обладнання з підвищеним 
ресурсом. 

У відповідності з поставленою метою визначені основні завдання дослі-
джень: 

- виконати системний аналіз процесів і обладнання для подрібнення м’яса; 
- розробити методики оцінки напружено-деформованого стану м’ясної си-

ровини, характеристик дисперсних фаршевих систем і зносостійкості подріб-
нювальних інструментів, сконструювати, виготовити і застосувати існуючі 
установки для апаратурного оформлення методик; 

- запропонувати математичні моделі, покласти їх в основу інженерного ро-
зрахунку оптимальних режимів подрібнення м’ясної сировини у машинах з різ-
ною різальною здатністю в умовах вільного і стиснутого різання; 

- розробити класифікацію подрібнювальних процесів за структурою мате-
ріальних потоків сировини і, на цьому підґрунті, математичну модель подріб-
нення м’яса у квазікрихкому, високоеластичному і пластичному станах; 

- дослідити вплив ступеня автолізу м’яса і технологічних середовищ на 
деформування, дислокаційну структуру і кінетику зношування деталей подріб-
нювальних машин і запропонувати математичну модель їх спрацювання та ме-
тодику оцінки рівня надійності; 

- розробити рекомендації з модернізації існуючих і проектування нових 
енерго- і ресурсоощадних м’ясоподрібнювальних машин, впровадити їх у про-
мисловість і навчальний процес та оцінити економічну доцільність. 

Об’єкти дослідження – процеси подрібнення м’ясної сировини на облад-
нанні з різною структурою матеріальних потоків і різальною здатністю.  

Предмети дослідження – фізико-хімічна механіка і реодинаміка сировини 
і м’ясних дисперсних систем при взаємодії з робочими органами подрібнюва-
льних машин. 

Методи дослідження – комплексні, що полягають у сумісному застосу-
ванні фізичного, математичного і комп’ютерного моделювання 
м’ясоподрібнювальних процесів з наступним експериментальним підтверджен-
ням отриманих результатів у лабораторних і виробничих умовах. 

Ступінь достовірності результатів досліджень 
Наукові положення та висновки, сформульовані у дисертаційній роботі, 

базуються на одержаних автором теоретичних і експериментальних даних, ре-
зультатах досліджень процесів подрібнення м’яса в лабораторних і виробничих 
умовах і узгоджені з поставленими завданнями. Результатами наукових дослі-
джень отримані з  застосуванням закономірностей фізики, електрохімії, фізико-
хімічної механіки матеріалів, теорії дислокацій та ін. 

Експериментальні дослідження проведені з застосуванням стандартизова-
них, запозичених та розроблених автором приладів і методик:  пластометрів, 
пенетрометрів, віскозиметрів – для оцінки структурно-механічних характерис-
тик фаршів і сировини; машини тертя, мікротрибометра, потенціостата – для 
оцінки взаємодії різальних інструментів з сировиною на атомно-молекулярному 
рівні; розривної машини, механічних і електричних моделей м’ясопродуктів – 
для оцінки напружено-деформованого стану сировини, зусиль та енергетичних 
показників різання; оптичного і електронного мікроскопів – для вивчення гіс-
тологічних зрізів м’ясної сировини, фаршів та поверхонь подрібнювальних ін-
струментів; спектрометра – для оцінки структурно-фазового складу матеріалів і 
покриттів для виготовлення різальних інструментів. 

Результати експериментів узагальнювали з використанням методів мате-
матичної статистики, адекватність математичних моделей перевірялась з засто-
суванням загальноприйнятих критеріїв Фішера, Колмогорова та ін. Оброблення 
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експерименттальних даних та розрахунки виконували із застосуванням сучас-
них інтегрованих систем MathCAD, КОМПАС-V14, AutoCAD, CorelDRAW-X5, 
Matlab R 2011b, Origin 8.6  та ін. 

Достовірність досліджень, висновків і рекомендацій також підтверджена їх 
успішним впровадженням у промисловість. 

Наукова новизна. Одержані в роботі наукові результати, які розширюють 
уявлення про процеси подрібнення м’ясної сировини з різноманітними фізико-
хіміко-механічними властивостями і класифікаційні ознаки технологічного об-
ладнання дозволили розробити теоретичні основи і експериментально обґрун-
тувати новий концептуальний підхід у вирішені на основі математичного і фі-
зичного моделювання проблеми підвищення якості напівфабрикатів, готових 
виробів і довговічності обладнання м’ясопереробних виробництв АПК, покла-
дений в основу конструктивних і технологічних рішень, вибору геометричних, 
режимних, кінематичних і динамічних параметрів різальних пристроїв, номен-
клатури сталей і зносостійких покриттів для різальних інструментів, що забез-
печують енерго- та матеріалоощадність при подрібненні м’яса і є підґрунтям 
для проектування нових надійних подрібнювальних машин. 

На захист виносяться наступні нові наукові результати:  
• Вперше розроблені науково обґрунтовані та експериментально переві-

рені математичні моделі, що встановлюють взаємозв’язок між оптимальним 
ступенем подрібнення м’ясної сировини різного хімічного складу та реологіч-
ними характеристиками фаршів, міцностними, компресійними і зсувними хара-
ктеристиками готових виробів, терміном сушки сирокопчених і термообробки 
варених ковбас. 

• Нові математичні моделі, покладені в основу розробки методики інже-
нерного розрахунку оптимальних режимів подрібнення у машинах з різною рі-
зальною здатністю, прогнозування якості готових виробів за структурно-
механічними характеристиками фаршів, які контролюються в процесі подріб-
нення з використанням побудованих номограм, що створює передумови для ро-
зробки нового асортименту м’ясних виробів. 

• Вперше розроблені: нова класифікація подрібнювального обладнання за 
структурою матеріальних потоків, узагальнююча математична модель процесу 
руйнування сировини, науково обґрунтований параметр енергетичної ефектив-
ності подрібнювачів, що є підґрунтям для вибору номенклатури, синтезу нових 
конструктивних схем та оцінки ефективності м’ясоподрібнювальних машин. 

• Нові математичні моделі транспортування і подрібнення м’яса в умовах 
вільного і стиснутого різання у крихкому, високоеластичному, пластичному і 
змішаному станах та їх використання для вибору способів, режимів подрібнен-
ня, конструктивного оформлення машин і різальних вузлів та збереження нати-
вних властивостей продуктів. 

• Фізико-хімічна механіка і математичне моделювання корозійно-
механічного зношування деталей м’ясоподрібнювальних машин в технологіч-
них середовищах галузі та засоби захисту від нього. 

• Науково обґрунтовані нові підходи до прогнозування показників надій-
ності м’ясоподрібнювальних машин з урахуванням властивостей робочих сере-
довищ. 

Практичне значення отриманих результатів. Практична цінність і реа-
лізація результатів роботи заключається в наступному: 

• Отримані в роботі результати у сукупності окреслюють методологію пі-
двищення ефективності подрібнення м’ясної сировини, якості фаршу і працез-
датності різальних інструментів та дають можливість раціонально проектувати 
технологічні схеми і робочі органи м’ясоподрібнювальних машин, вибирати 
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сталі і захисні покриття для виготовлення і зміцнення деталей, прогнозувати 
довговічність м’ясорізальних комплексів. 

• Запропоновані нові конструкції подрібнювальних машин та різальних 
інструментів, які забезпечують збереження нативних властивостей сировини, 
матеріало- та енергоощадність процесу її диспергування. 

• На підґрунті теоретичних і експериментальних досліджень розроблені 
технологічні процеси виготовлення різальних вузлів, довговічність яких в 3…5 
разів вища, ніж тих, що виготовляються серійно. 

• Розроблена і апробована у виробничих умовах подрібнювальна машина, 
різальний механізм якої дозволяє поєднувати дрібне і тонке подрібнення, що 
забезпечує економію електроенергії, належну дисперсність та якість фаршу. 

• Розроблена інженерна методика визначення раціональних конструктив-
них параметрів м’ясоподрібнювальних машин, а також алгоритм і програма їх 
розрахунку, що дозволяє організувати автоматизоване проектування обладнан-
ня. 

• Інституту продовольчих ресурсів НААН України, ПАТ «Полтавамаш», 
промисловим товариствам з обмеженою відповідальністю «ЕЛПОТЕХ», 
«СТРІМ», «Тирпласт», МП «Жаз» і «Кенч», ТДВ «М’ясокомбінат «Ятрань» та 
ін. передані експериментально перевірені рекомендації по конструюванню, ви-
готовленню і експлуатації високоефективних подрібнювальних машин та різа-
льних комплектів, що дає можливість підвищити ефективність подрібнення, 
якість фаршів і довговічність обладнання. Сумарний економічний ефект від 
впровадження результатів роботи склав 5906,1 тис. грн. 

• Результати теоретичних і експериментальних досліджень включені в пі-
дручник, навчальні посібники і лекційні курси та використовується студентами 
при вивченні спеціальних дисциплін, виконанні науково-дослідних робіт, кур-
сових і дипломних проектів у НУБіП України, НУХТ та інших ВНЗ. 

Особистий внесок здобувача Дисертаційна робота виконана особисто ав-
тором. В ній узагальнені результати досліджень, виконаних безпосередньо ди-
сертантом, або групою аспірантів і студентів магістратури під його керівницт-
вом. В останньому випадку автор формулював мету, задачі і постановку робо-
ти, аналізував і узагальнював разом з науковим консультантом Л.М. Хомічаком 
отримані результати. У матеріалах, опублікованих у співавторстві, здобувачу 
належить ідея, наукове обґрунтування теоретичних положень, підготовка та по-
становка експериментів, проведення аналізу отриманих даних, формулювання 
об’єктивних висновків. 

Апробація результатів дисертації. Результати роботи доповідались та 
апробовані на міжнародних і всеукраїнських наукових конференціях: І і ІІ Мі-
жнародних науково-практичних конференціях молодих вчених, аспірантів і 
студентів «Наукові здобутки молоді у вирішенні актуальних проблем перероб-
ки сировини, стандартизації і безпеки продовольства», НУБіП України (м. Київ, 
19-21 квітня 2010 р., 20-21 квітня 2011 р.); VIII Всеукраїнській науковій конфе-
ренції студентів і молодих вчених «Молодь: освіта, наука, духовність», ВМУ-
РоЛ «Україна» (м. Київ, 23-24 квітня 2011 р.), Міжнародній науково-технічний 
конференції «Технічні науки: стан, досягнення і перспективи розвитку м’ясної, 
олієжирової та молочної галузей», НУХТ (м. Київ, 22-23 березня 2012 р.); 66-ій 
Всеукраїнській науковій студентській конференції «Наукові здобутки студентів 
у дослідженнях технічних та біоенергетичних систем природокористування», 
НУБіП України (м. Київ, 26-30 березня 2012 р.); XII Всеукраїнській конферен-
ції науково-педагогічних працівників, наукових співробітників та аспірантів 
«Проблеми та перспективи розвитку технічних та біоенергетичних систем при-
родокористування», НУБіП України (м. Київ, 2-6 квітня 2012 р.); VIII Между-
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народной научной конференции студентов и аспирантов, МГУП (г. Могилев, 26 
- 27 апреля 2012 г.), Modern scientific research and their practical application 
(Odessa, 2012); Международной научно-практической конференции «Совре-
менные направления теоретических и прикладных исследований ‘2012» (г. 
Одесса, 2012 г.), Х Международной научно-практической конференции «Инно-
вации в науке, образовании и бизнесе - 2012» (г. Калининград, 17-19 октября 
2012 г.); ІІ Міжнародній науково-технічній конференції “Технічні науки: стан, 
досягнення і перспективи розвитку м'ясної, олієжирової та молочної галузей”, 
НУХТ (м. Київ, 20-21 березня 2013 р.); Першій міжнародній спеціалізованій 
науково-практичної конференції «BABY EXPO» (м. Київ, 2013 р.); Междунаро-
дной научно-практической конференции «Современные направления теорети-
ческих и прикладных исследований ‘2013» (г. Одесса, 2013 г.) та ін.  

Публікації. Результати комплексних досліджень у повній мірі подано у 82 
опублікованих наукових працях, в тому числі у 3-х монографіях, 1-му підруч-
нику і 3-х навчальних посібниках з грифом МОН України, 46 статтях (з них 38 
у фахових виданнях, 4 в зарубіжних виданнях, 12 одноосібних), 23 тезах допо-
відей на міжнародних науково-практичних  конференціях.  

Структура дисертації. Робота складається із вступу, шести розділів, ви-
сновків та пропозицій, списку використаних літературних джерел, який налічує 
267 найменувань, у тому числі 16 іноземних та 32 додатків на 226 сторінках. 
Роботу викладено на 325 сторінках друкованого тексту, вона містить 106 рису-
нків, 24 таблиці. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі розкрито сутність і стан наукової проблеми, її актуальність  і зна-

чимість, показано зв’язок роботи з науковими програмами і темами, сформу-
льовано основні завдання досліджень, наведено наукову новизну, практичне 
значення одержаних результатів, особистий внесок здобувача, інформацію про 
апробацію і опублікування результатів дисертації, а також дані про структуру 
роботи. 

У першому розділі наведений аналіз літературних джерел, що окреслю-
ють сучасний стан м’ясоподрібнювальних процесів у технологіях виробництва 
м’ясних і м’ясомістких продуктів. Охарактеризована сировина і ключові техно-
логічні операції виготовлення ковбасних і м’ясомістких виробів. Описані фізи-
ко-хімічні властивості м’яса, їх зміна в процесі автолізу. Відмічено, що важли-
вим є створення математичних моделей м'ясних біополімерів,  аналітична та ек-
спериментальна оцінка структурно-механічних і фізико-хімічних властивостей 
м'яса та фаршів, визначення зусиль, необхідних для подрібнення колагенових 
та еластинових волокон, з’єднувальної тканини, що суттєво залежать від будо-
ви структурних складових і впливає на енергетичні показники різання.  

Типова діаграма деформування при циклічному навантаженні розванта-
женні м’язової тканини м’яса яловичини має ряд характерних дільниць (рис. 1). 

Максимальна величина пружної деформації yε , досягнута у випробуваль-
ному циклі відповідає відрізку ВС. Інтервал CD характеризує високоеластичну 
деформацію , а інтервал DD′ - залишкову βε ψε . Таким чином під дією наванта-
жень м'ясо піддається сумарній деформації:  

 ψβ ε+ε+ε=ε y , (1) 
При подрібненні (рис. 2) тиск через ніж передається фаршу, який руйну-

ється при напруженні, що перевищує граничне напруження різання (θр). При 
перемішуванні і формуванні фарш поводиться подібно до тіла Бінгама, що по-
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єднує пружність, в'язкість і пластичність. Загальна деформація механічної мо-
делі фаршу дорівнює сумі деформацій  
 PСНГ ddddd γγγγγ +++= ,  (2) 

де Гdγ , Нdγ , Сdγ , Pdγ  - деформації, відповідно, тіл Гука, Ньютона, Сен-
Венана і елемента, що відбиває втрату міцності фаршу при різанні. 

Зробивши ряд математичних перетворень отримали рівняння реологічної 
моделі фаршу: 
 

пл

Р0

G η
θ−θ−θ

+
θ

=γ
&

&  (3) 

Моделювання поведінки пружньо-в'язко-пластичних м’ясних систем мож-
на проводити на підґрунті не лише механічних моделей, але і електричних. Для 
складання електричної моделі замість реологічних моделей Гука, Ньютона і 
Сен-Венана можна застосувати моделі Генрі, Ома і Фарадея. Елементи Ома і 
Генрі з’єднані послідовно, а разом - паралельно з елементом Фарадея (рис. 3).  

 

  
Рис. 1 – Типова діаграма дефор-

мування м'яса 
 

Рис. 2 – Механічна рео-
логічна модель ковбасно-
го фаршу при різанні 

Рис. 3 – Електричний аналог ме-
ханічної реологічної моделі ков-

басного фаршу при різанні 
Можна записати рівняння електричної аналогії моделі бінгамівського се-

редовища: 
 

LXR
UCUI
+

+⋅⋅= 314 , (4) 

де R - електричний опір елемента Ома; С – ємність;  U - напруга, В; XL - 
електричний опір елемента Генрі.  

Застосування електричних моделей спрощує дослідження пружньо-в’язко-
пластичних властивостей м’ясопродуктів при їх подрібненні та змішуванні.  

М'ясна сировина, що має однаковий хімічний склад, але різну ступінь под-
рібнення, володіє різними значеннями структурно-механічних характеристик 
(СМХ) і якісними показниками фаршів та готових виробів.  

Проведений аналіз шнекових подрібнювальних машин дозволив намітити 
напрямки їх удосконалення: отвори у вихідних гратках повинні бути нахилени-
ми до площини різання і виконаним у вигляді конусів або сопел; приймальні 
гратки повинні мати живий переріз, що збільшується по ходу обертання ножів; 
тиск на контакті граток і ножів повинен бути оптимальним для виключення 
руйнування сировини. 

Машини для тонкого подрібнення поділяють за принципом роботи різаль-
ного механізму. Подрібнювачі, що працюють за схемою «ніж — гратка», порів-
няно прості за конструкцією, компактні. Однак при їх використанні спостеріга-
ється підвищене нагрівання подрібненого продукту за рахунок тертя ножів і 
гратки, різальний механізм швидко спрацьовується і метал потрапляє у фарш. 
Колоїдні млини також спричиняють перегрівання фаршів і коагуляцію білків. 
Ножові подрібнювачі обладнані великою кількістю серпоподібних ножів, роз-
міщених у нерухомому циліндричному корпусі. Загальний недолік цих подріб-
нювачів — значні витрати часу на переточування ножів. 
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Найпоширенішими машинами для тонкого подрібнення і приготування 
фаршу для ковбас є кутери періодичної й безперервної дії. Кутерування є недо-
статньо вивченим і досить інтенсивним механічним процесом різання, перемі-
шування, масування, що викликає фізико-механічні і хімічні зміни у фарші. Для 
подрібнення м’ясопродуктів також використовують дезінтегратори, емульсита-
тори та ін. машини. 

• Відсутність єдиної класифікації м’ясоподрібнювальних машин, різальних 
органів, випадковий вибір матеріалів для їх виготовлення і зміцнення, призна-
чення режимів подрібнення без урахування і постійного контролю реологічних 
вимог до сировини і фаршу свідчить про відсутність належного теоретичного і 
експериментального підґрунтя для призначення раціональних умов реалізації 
процесів, характеристик обладнання для досягнення максимальної енергоефек-
тивності подрібнення і якості м’ясних виробів. 

У другому розділі розглянута взаємодія деталей подрібнювальних машин 
з технологічними середовищами м’ясопереробних підприємств. Деталі пар тер-
тя м’ясоподрібнювальних машин, які працюють в технологічних середовищах, 
електрично заряджаються відносно розчину, що призводить до виникнення різ-
ниці потенціалів та зміни їх поверхневої енергії. Процес їх корозійно-
механічного зношування (КМЗ) залежить від електродних потенціалів φ конта-
ктуючих поверхонь, виміряних по відношенню до деякого електроду порівнян-
ня, - фундаментальної характеристики електрохімічних систем.  

На рис. 4 подані загальний вигляд і схема установки, конструкція якої за-
позичена в НУХТ, що нами модернізована і використана для потенціостатич-
них досліджень КМЗ. Застосована схема торцевого тертя, коли зразок 1 оберта-
вся відносно притиснутого до нього з навантаженням Р нерухомого циліндрич-
ного зразка 2.  

Поляризація системи і електрохімічні вимірювання виконувались за допо-
могою електрохімічної комірки, що є трьохелектродною системою. Вона скла-
далася з досліджуваного (робочого) електрода (РЕ) - зразка 2 (чи 1), електрода 
порівняння (ЕП) (хлорсрібного), по відношенню до якого вимірювався φ, і до-
поміжного платинового електрода 3 (ДЕ), що утворював з ДЕ ланцюг поляри-
зації. Вимірювались φ і знімалися поляризаційні криві за допомогою потенціос-
тата 6 марки П-5827М, з’єднаного з електронним адаптером 7, системним 
комп’ютерним блоком 8, плоттером 9 і монітором 10. Система забезпечена ди-
намометром для вимірювання моменту тертя (на рисунку не показаний). 

  
а б 

Рис. 4 – Загальний вигляд (а) і схема (б) установки для дослідження процесу тертя металів в 
електропровідних харчових середовищах потенціостатичним методом 

Якщо замість верхнього металевого зразка поставити шліфувальний круг, 
то буде реалізований широко відомий метод зачистки поверхні металу під роз-
чином. З його використанням вимірювався потенціал зачистки φз. Зіставлення 
φз і потенціалу тертя φтр характеризує поведінку плівок, що утворюються на по-
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верхнях тертя. Потенціали поверхонь є такою ж важливою характеристикою, як 
твердість або межа міцності при оцінці механічних властивостей металів. 

Було виявлено, що поляризація фрикційного контакту впливає на процеси 
еволюції дислокаційної структури поверхонь тертя матеріалів в м’ясних сере-
довищах і може використовуватися для управління енергосиловими характери-
стиками процесів їх зношування. 

Незалежно від величини рН корозійно-активні середовища (КАС) галузі 
сприяють локалізації деформації в більш тонких поверхневих шарах деталей у 
порівнянні з тертям без змащування. Тому багато деталей технологічного 
м’ясоподрібнювального обладнання піддаються значному зносу. В ряді випад-
ків його інтенсивність настільки велика, що термін служби деяких деталей не 
досягає часом і декількох діб, наприклад, ножів м’ясоподрібнювальних вовчків, 
кутерів та інших подрібнювачів. 

Плівки вторинних структур, бар'єрні і сорбовані шари на металах, що у по-
давляючій більшості випадків вирішально впливають на характер деформуван-
ня і руйнування поверхонь тертя відповідальних деталей і різальних інструмен-
тів, мають напівпровідникові властивості, причому багато оксидів мають ГЦК 
структуру, як і монокристали кремнію та фториду літію, які були використані в 
дослідженнях. Для створення напруженого стану зразки монокристалів перед 
дослідом стискали в струбцині. У такому стані монокристали деформували ін-
дентором на мікротрибометрі, конструкція якого запропонована М.А. Сологу-
бом і О.Є Новицьким (НУХТ).  

Досліди проводили при терті індентора по зразку без змащування, у дисти-
льованій воді (рН 7,0), яка є основою у хімічному складі м'яса, а також у м'яс-
ному соку, відпресованому з одного зразка мускульної тканини парної телятини 
2-ї категорії через 2 години після забою (рН 7,4) і через 240 годин (після повно-
го завершення автолізу за температури 0ºС (рН 5,5). Хімічний склад м'яса і кис-
лотно-лужний баланс (рН) м'ясного соку був визначений в Українській лабора-
торії якості і безпеки продукції АПК НУБіП України. 

На мікротрибометрі було проведене вивчення впливу властивостей м'ясно-
го соку, природи і структури монокристалічних і полікристалічних матеріалів, 
їх плоско- та об'ємно-напруженого стану на механо-фізичні та електрохімічні 
процеси при терті ковзання, а також на дислокаційну структуру деформованої 
зони. Вплив КАС на розвиток пружньо-пластичних деформацій у сталях при 
терті ковзання визначали методом фотопружності на зразках із відпаленої сталі 
65Г, яку найчастіше застосовують для виготовлення м'ясорізальних інструмен-
тів.  

Досвід експлуатації м’ясорізальних інструментів показує, що саме леговані 
інструментальні сталі мають обмежене використання в галузі, хоча за рядом фі-
зико-механічних властивостей повинні були б отримати більш широке застосу-
вання. В сукупності це призводить до різкого зниження ефективності подріб-
нення та робить проблемним досягнення високого рівня якості продукції. Для 
оцінки силової взаємодії  різальних органів машин з м’ясопродуктами застосу-
вали ряд установок і пристроїв для вимірювання зусиль різання при статичних, 
динамічних та суміщених режимах різання, а також установок для оцінки сил 
тертя і деформацій м’яса в процесі  різання, переважна більшість яких була по-
будована автором за сприяння і під керівництвом професора М.М. Клименка у 
період спільної роботи на кафедрі м’ясних, рибних і морепродуктів НУБіП 
України.  

Вивчення механічних властивостей м’яса краще всього здійснювати при випро-
буваннях їх на розривання. Робити ж виміри деформацій по базі зразка за допомогою 
давачів для таких тіл, як м'ясо, складає великі технічні труднощі через його дуже малу 
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жорсткість. Тому нами застосований метод, що ґрунтується на випробуванні зразків у 
вигляді круглої, тонкої мембрани, що навантажується рівномірним тиском.  

В процесі експерименту вимірювався тиск Р і найбільший прогин мембрани W, 
що відповідає цьому тиску. За геометричними співвідношеннями встановлювались 
координати діаграми деформування ε−σ . 

• Низька довговічність та ефективність м’ясоподрібнювального облад-
нання, зокрема різальних інструментів, пов’язана, перш за все, з невдалим ви-
бором матеріалів і зміцнювальної обробки при виготовленні деталей, специфі-
кою їх некерованої взаємодії з технологічними середовищами галузі, яка вклю-
чає складний комплекс механічних, фізичних та електрохімічних процесів, що 
впливають на дислокаційну структуру, електродні потенціали, енергетичний 
стан зношувальних поверхонь, що не регулюється, призводить до зменшення 
його продуктивності та енергоефективності, зниження СМХ і якості фаршів та 
готових виробів і значних втрат на відновлення працездатності машин. 

У третьому розділі досліджено взаємозв’язок процесу подрібнення сиро-
вини різного походження і хімічного складу з реологічними показниками і якіс-
тю фаршів та готових виробів. 

Аналізуючи склад сирокопчених ковбас, які виробляються 
м’ясопереробними підприємствами, прийшли до висновку, що в їх рецептурах 
переважно використовується яловичина вищого і першого ґатунку, а також не-
жирна свинина, які були вибрані за об’єкти досліджень. 

Хімічний склад сировини, реологічні та органолептичні характеристики 
м’ясопродуктів визначали стандартними методами. В кожному зразку визнача-
ли кількість вологи W, білка Б, жиру ϕ, золи Зл і вологовміст U (вміст вологи на 
1 кг абсолютно сухої речовини, яка включає і золу).  

З реологічних характеристик вибрана найбільш чутлива до змін хімічного 
складу подрібненої м’ясної сировини – граничне напруження зсуву (ГНЗ). Ста-
тичне ГНЗ (θ0) визначали на пенетрометрі ПМДП, а динамічне (θод) – на ППМ-
4М (ГОСТ 50814-95).  

Прийнявши у яловичині вищого ґатунку за середнє значення вміст жиру 
рівний 1,4% (0,8÷2,0), білка 19,24% (19,0÷19,5) і золи 3,6% (3,4÷3,8), розгляне-
мо зміну статичного 0θ  і динамічного одθ  ГНЗ фаршу, подрібненого у вовчку 
К6-ФВЗП-200 з діаметром отворів у гратці 3 мм, в залежності від вологості. Ці 
ж параметри розглянемо для яловичини 1 ґатунку і свинини нежирної (рис. 5, 
а). 

  
а б 

Рис. 5 – Залежності статичного 0θ  (1) і динамічного одθ  (2) граничного напруження зсуву фа-
ршу, подрібненого у вовчку з діаметром отворів у гратці dотв=3 мм, від його вологості W (а) і 
критерію хімічного складу  (б): • - яловичина в/г; ο - яловичина 1 г; Δ - нежирна свинина хК
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Очевидний взаємозв’язок між ГНЗ і вологістю сировини, який не залежить 
від її виду і ґатунку та може бути апроксимований прямою: 
  чи 0θ ( )Wа1Аод ⋅−=θ ,  (5) 

де А  і  - емпіричні коефіцієнти, а W  - вологість сировини в долях оди-
ниць. 

Величина ГНЗ дорівнює нулю при    1=⋅ крWa ,  
де а - коефіцієнт, який побічно характеризує темп зменшення величини 

ГНЗ від збільшення вологості, причому  - істинне значенням темпу зміни, 
що дорівнює тангенсу кута нахилу прямої (1). 

крW

Для статичного ГНЗ: А=9500; а=1,08; для динамічного ГНЗ: А=11800; 
а=1,1, тоді: 
            , ;  ( )Wо ⋅−= 08,119150θ 926,0=крW ( ), 926,0Wод ⋅−= 1,1111800θ =крW  (6) 

Структурно-механічні характеристики сировини залежать від хімічного 
складу, зокрема від вмісту білка, жиру, вологи. Для того щоб комплексно ура-
хувати хімічний склад м’ясної сировини скористаємось критерієм хімічного 
складу, запропонованим Сюткіним С.В.: 
 UБКх ⋅= ϕ ,  (7) 

де Б  і ϕ  - вміст, відповідно, білка і жиру в 1 кг сировини, дол.од; U  - воло-
говміст сировини, дол.од. 

Графічна залежність зміни статичного і динамічного ГНЗ сировини від 
критерію хімічного складу  подана на рис. хК 5,б.  

Математична обробка цієї залежності дозволила отримати наступне рів-
няння:      0θ  чи ( )1

Xод КаА −+=θ ,       (8) 
де А і а  - емпіричні коефіцієнти.  
Для статичного ГНЗ: А=604, а=2,5; для динамічного ГНЗ: 2,4a ;750 ==A , 

тоді             ( )1
Хо К5,2604 −−=θ , Па;        ( )1

Ход К4,2750 −−=θ , Па     (9) 
Похибка у розрахунках за цими залежностями не перевищує ±2,5%. 
Кінетика зміни статичного (рис. 6,а) і динамічного (рис. 6,б) ГНЗ дисперс-

ного середовища фаршу для різних видів ковбас від терміну подрібнення на ла-
бораторному кутері (ЛК) з об’ємом чаші 8 л., частотою обертання ножів nн = 
1200 хв-1 і чаші nч=8 хв-1 дозволяє заключити, що характер зміни статичного 0  
і динамічного  ГНЗ для різних за рецептурою сирокопчених ковбас аналогі-
чний.  

θ
одθ

Екстремальна точка на графіках характеризує кінець утворення первинної 
структури з мінімальною вологозв’язувальною здатністю і відповідає оптима-
льним значенням  і , визначаючим термін подрібнення фаршу з сиро-
вини відповідного виду, ґатунку і хімічного складу. 

опт
оθ

опт
одθ

Для аналітичного узагальнення функції ( )кf τθ =0  можна запропонувати 

рівняння:  ( ) оптопт
ккА 0

2
0 1 θττθ +−= ;  ( ) опт

одθ+
2                   опт

ккод А ττθ −= 1 1   
(10) 
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де 0θ , одθ  - значення, відповідно татичного і динамічного ГНЗ дисп о-
го середовища фаршу сирокопчених ковбас; 

, с ерсн
А  - емпіричний коефіцієнт, що за-

лежить від рецептури ковбаси, Па; кτ  -  термін подрібнення, с  - 
опти

Математично о
тримали наступні за

Ө

-1 

 

на великом  
Матем

ност

утера. Оптима-
льна ж тривалість подрібнення фаршу суттєво залежить від виду кутера, що ви-
користовується, його геометричних і кінематичних параметрів.  

заданий опт
кτ

мальний термін подрібнення, що відповідає оптимальному мінімальному 
значенню ГНЗ ( опт

одθ , Па).  
пр цювавши отриманий експериментальний матеріал, 

о лежності: 
а

 Ө опт=720+300/К =300(2.4+Кх
-1) (11) о х

 д
опт=874+380/ К =380(2.3+ К -1) (12) о х х

 τ опт=640+96 К =640(1+0.15 К ) (13) к х х
 А=767+350/ Кх=350(2.19+ Кх

-1) (14) 
 А1=920+465/ Кх=465(1.98+ Кх ) (15) 

Використовуючи ці формули, оптимізували процес отримання фаршу для 
сирокопчених ковбас на лабораторному кутері. 

У виробничих умовах процес тонкого подрібнення значно прискорений. 
Тому для подальших досліджень вибрали промисловий кутер з місткістю чаші 
250 л (СК), який забезпечує підвищену продуктивність. Кількість серповидних
ножів збільшилась до 6. Частота обертання ножів складала 1325 хв-1, а чаші 9,1 
хв-1. Результати експериментів подані на рис. 7. Досліджували також подріб-
ення н у кутері (ВК) з вмістом чаші 500 л.  

атична обробка кривих (рис. 7) дозволила отримати наступні залеж-
і: 

 Ө0
опт=300(2.4+ Кх

-1) ; Ө0д
опт=375(2.3+ Кх

-1) (16) 
       τкопт=325 ехр(0.1Кх), с,  або τкопт=38.8(8.35+Кх), с             (17) 

Отримані рівняння схожі з раніше отриманими рівняннями, описуючими  
подрібнення фаршу на кутері ЛК і відрізняються лише коефіцієнтами. 

Таким чином, оптимальні значення ГНЗ фаршу залежать від його хімічного 
складу і майже не залежать від продуктивності використаного к

а б 
Рис. 6 – Кін тика зміни статичного о

 
е θ (а) і динамічного 

одθ (б) граничного напруження зсуву від тривалості по-
ібндр ення τ на кутері дисперсного середовища для фа-

ршу сирокопчених ковбас: 1 – Фантазія; 2 – Московсь-
ка; 3 – Любительська, 4 – Радянська; 5 – Свиняча 

критерію хімічного складу диспе-
рсного середовища фаршу для си-
рокопчених ковбас (кутер СК) 

Рис. 7. Залежність оптимальних 
значень статичного і динамічного 
НЗ та тривалості подрібнення відГ  
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Для кутері
льше

раме-
трів використали узагальнену хара ва ої ашини Ω, яка 
запропонована Пелєєвим А.І  оптимальна тривалість кутеру-
ванн

=А ехр(0.1К ),           

 від моделі кутера, що має конкретні гео-
етричні і кінематичні параметр

криву, яка 

τ =а eхр(0,1К )·Ω =86·10 ехр(0,1Кх)Ω , с     (21) 

 від часу кутерування побуду-
у на ри

Мат

09(

 втрати маси

в ЛК і СК оптимальна тривалість подрібнення відрізняється бі-
 ніж в 2 рази. Емпіричні залежності для розрахунку величини ГНЗ у дові-

льний момент часу: 
 Ө0=А( τк- τкоп)2+ Ө0

оп; Ө0д=А1( τк- τкоп)2+ Ө0д
оп       (18) 

Для визначення оптимального режиму тонкого подрібнення дисперсного 
середовища фаршу для сирокопчених ковбас з різним хімічним складом на до-
вільній моделі кутера з урахуванням його геометричних і кінематичних па

ктеристику подрібню льн м
. Враховували, що

я підпорядковується експоненційній залежності загального вигляду:  
τ оп
к х

 (19) 
де А – коефіцієнт, який залежить

м и.  
Побудувавши графічну залежність А=f(Ω) (рис. 8), отримали 
имуєтьсяапрокс  залежністю: 

 А=а Ω-1, с  (20) 
де а- коефіцієнт, який має розмірність м3/кг⋅с і величину 86·103. 

Тоді  оп -1 3 -1
к х

Отримана узагальнююча залежність (21), яка дозволяє визначити оптима-
льну тривалість подрібнення фаршу для різних видів ковбас на довільному ку-
тері.  

Для отримання узагальнючої залежності ГНЗ
вали графік з відносними координатами Ө0д/Өод

оп =f(τк/τкоп), подан с. 9. 
ематична обробка кривої дозволила отримати наступну залежність, за якою 

можна визначити ГНЗ у довільній момент часу:  
            Ө0= [1.09(1-τк/ τкоп)2+1]· Ө0

оп,  Ө0д= [1. 1-τк/ τкоп)2+1]· Ө0д
оп  (22) 

Таким чином, запропонована методика прогнозування і розрахунку якості 
(консистенції) фаршу в процесі подрібнення, яка оцінюється за СМХ. 

Кінетика зміни відносної  0mΔ  і вологості батона сирокопче-
ної ковбаси «Московська» у часі під час сушки за різних ступенів подрібнення 
фаршу подана на рис. 10.  

W  
 

 
Рис. 8 – Залежність кое-
фіцієнта А до рівняння 
ля розрахунку оптима

льної тривалості подріб-
нення фаршу сирокоп-

вбас 

д -

чених ко від уза-
галь

тера 

і 

се  

сті подрібнення 

етику с
дисперсного середовища у ковбаси 
«Московська»: с; 1,1′ - 100 с; 2,2′ 
- 250 с; 3,3′ - 330 с; 1,2,3 - 

нюючої кінематич-
ної характеристики ку-

сирокопчених ковбас 
від відносної тривало-

Рис. 9 – Залежність 
відносного статичного 
динамічного гранич-
ного напруження зсу-
ву (ГНЗ) дисперсного 

редовища фаршу

Рис. 10. Вплив ступеня подрібнення (те-
рміну кутерування) на кін ушки 

 фарш
К,К′ - 0

( )τ0mΔ ; 1′, 2′, 
3′ = ( )τw  
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Хара шки сирокопченої ковбаси з різним 
ступенем дкоряється залежності 

ктер зміни втрат маси в процесі су
 подрібнення фаршу подібний та пі

ти
жит ві

 – 0,0

               5,0
0 ocAm τ⋅=Δ , (23) 

де А – коефіцієнт, який характеризує зміну відносної втра  маси в процесі 
сушки ковбаси і зале ь д терміну подрібнення дисперсного середовища 
фаршу: 0 с – 0,061; 100 с 63; 250 с – 0,069; 330 с – 0,066; осτ  - відносна три-
валість сушки, тобто 1ττ с ; сτ  - тривалість сушки, діб; 1τ  - одинична тривалість 
сушки, тобто 11 =τ  добі. 

Виразивши тривалість подрібнення дисперсного
ідносну величину (

 середовища фаршу через 
в оптк ττ ), отримали наступну зале
 

жність: 
( )[ ] 5,02опт

0 1017,0 ocккоптАm τττ ⋅−−=Δ  (24) 
де оптА  - коефіцієнт, який відповідає оптимальній тривалості подрібнення. 
Тривалість сушки при оптимальному ступені подрібнення скорочується 

майже на 21% у порівнянні з контрольним зразком. 
Тонке подрібнення фаршу для варених ковбас забезпечує утворення таких 

частинок, поверхня яких, на відміну від фаршу сирокопчених ковбас, зв'язує 
максимальну кількість вологи, утворюючи однорідну гомогенну масу з певни-
ми С

 л, кутер малої моделі (МК) з міст-
кістю

ізні 
кільк

 вологи/кг сухого продукту), розглянемо на прикладі фаршу ро-
сійсь

ршу (р , Па) під час 
куте

(кіне

 вклю-
чали

МХ. Тривалість подрібнення різна і залежить від кінематичних характери-
стик вибраних машин та конструкцій різальних вузлів.  

Для визначення оптимальних режимів подрібнення фаршу використали: 
лабораторний кутер (ЛК) з місткістю чаші 8

 чаші 80 л, середньої продуктивності (СК) з місткістю чаші 120 л і 160 л і 
великої моделі (ВК) з місткістю чаші 300 л. 

За об'єкти досліджень були вибрані "модельний" фарш, який складався з 
різних співвідношень яловичини, свинини і шпика, а також виробничі компо-
зиції фаршу для різних видів ковбасних виробів, які за рецептурою містять р

ості яловичини, свинини і жиру. В експериментах використовували пере-
важно м'ясо, заздалегідь подрібнене на вовчках з гратками діаметром 3 мм.  

Зміни СМХ фаршів, в залежності від тривалості подрібнення (τк, хв) і воло-
говмісту (Uн, кг

ких сосисок (50% яловичини і 50% свинини), подрібненого на кутерах МК 
і ВК (рис. 11).  

Величина пластичної в’язкості (ПВ) в перший період кутерування знижу-
валася, досягаючи мінімального значення, а в другому - підвищувалась (рис. 
11). Подібно до ГНЗ, ефективна в’язкість (В) і липкість фа 0

рування підвищувалась і, досягнувши максимальної величини, зменшува-
лась, а втрата маси виробів при термообробці тж зростала. 

Час кутерування, за якого структура фаршу при реальному вологовмісті 
найбільш однорідна і більшість його показників досягає екстремальних значень 

ць першого періоду), а готові ковбасні вироби з цього фаршу мають най-
кращу якість за консистенцією, є екстремальною тривалістю подрібнення (τк.е.).  

Для з'ясування механізму формування структури ковбасного фаршу при 
подрібненні були проведені комплексні фізико-хімічні дослідження, що

 визначення розчинності білків у розчинниках з низькою і високою іонною 
силою, водозв'язувальної здатності і реологічних характеристик фаршу. 

Кількість білків, здатних переходити у безперервну фазу фаршу, залежить і 
від тривалості подрібнення і від хімічного складу сировини. Так, максимальна 
кількість білків з яловичого фаршу переходить з клітинних структур у безпере-
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рвну фазу на 3 хв. раніше, ніж з багатокомпонентного фаршу, що складається з 
50% яловичини, 30% свинини і 20% шпика, що добре узгоджується з даними 
зміни водозв’язувальної здатності, розмірами частинок сировини і реологічни-
ми характеристиками. Міцність структурної гратки фаршу визначається кількі-
стю кислих і лужних полярних груп, які розташовані на поверхні білкових мо-
леку  е ма

ві зміни від фаршу, подрібненого 
на р

ктивністю машини. Оптимальний 
воло

ої 

трукції подрібнювальної машини, викорис-
али її  кінематичну характеристику 

л. Максимальна їх кількість утворюється за кстре льної тривалості под-
рібнення і критичного вологовмісту. 

На рис. 12 подані характерні кри . ..ек н
озповсюдженому в м’ясопереробній промисловості кутері Л5-ФКН, за яки-

ми легко знайти оптимальні значення опт
кτ  і опт

нU .  
Характеристики фаршу і готових виробів за цих параметрів - еталонні, то-

му що саме за таких умов будуть забезпечені максимальні вихід і якість готової 
продукції. Оптимальний режим подрібнення при еталонних характеристиках 
фаршу вимагає менших витрат машинного часу, тобто економічно найбільш 
вигідний за енергетичними витратами і проду

τ U

говміст в першому наближенні залежатиме від вмісту у фарші яловичини, 
яка поглинає максимальну кількість вологи.  

Для кожн моделі застосованого кутера, на основі експериментальних да-
них, була отримана залежність для визначення опт

кτ  Для отримання залежності з 
визначення опт

кτ  для будь-якої конс
.

узагальнену Ω  яка в
іст інемати
т раховує різальну здат-
н ь і к ку рухомих вузлів: 
 ( )[ ] ,46,025,0exp 1

1
−Ω⋅+⋅⋅⋅⋅= яловр

опт
к mККАτ хв., (25) 

де 5
1 10А =  - коефіцієнт, який м розмірність, м3/кг⋅с; ає К  - коефіцієнт про-

порційності, який враховує нерівномірність зусиль, які необхідні для різання 
різних сорт

 
яловичини і свинини;  - характеризує різальну здатність (гост-

роту) ножів;  - вміст яловичини в долях одиниць від загальної кількості 
сировини. 

ів рК
яловm  

  
 

Рис. 12 – Залежність екстремальної
ривалості подрібнення від волого-
вмісту фаршу: 1 - свинячих сарде-

кторської к

а б 
Рис. 11 – Зміна ПВ (штрихова лінія) і ГНЗ (суцільна 
лінія) для зруйнованої структури фаршу: 1-8 - криві, 
заміряні на ротаційному віскозиметрі; 1′-8′ - криві, за-

 пластометрі; аміряні на конічному  - кутер МК; б - ку-
тер В

 
т

льок; 2 - до овбаси; 3 - 

 урахуванням вологовмісту і 

К; Uн:1-2, 21, 2-2,44, 3-2,70, 4-3,01, 5-2,06, 6-2,30, 
7-2,55, 8-2,98 

російських сосисок; 4 - яловичих 
сардельок 

Запропоновані 2 способи розрахунку режимів подрібнення фаршів для ва-
рених ковбас. За першим способом оптимальну тривалість подрібнення визна-
чають з урахуванням зусиль, необхідних для розрізання складових рецептури 
фаршу, технічних характеристик машини для тонкого подрібнення, оптималь-
ного вологовмісту ковбасних фаршів та вологості сировини. За другим спосо-
бом оптимальний термін подрібнення визначають з
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жир

х критеріїв їх оцін-

их рецептур; скоротити 
трив

вертому розділі подані фізико-технічні основи класифікації подріб-
нюв

Найчастіше для оцінки ефективності ро
ористовують коефіцієнт корисної дії: 

 

ності сировини, типу подрібнювальної машини, оптимального вологовмісту 
готових виробів та кількості вологи, що додається. 

Виявилось, що напруження зрізу готового продукту досягає максимально-
го значення за екстремальної тривалості подрібнення фаршу. Робота зминання 
фаршу також залежить від тривалості подрібнення, причому екстремальні ве-
личини цієї роботи для фаршу, отриманого на різних подрібнювальних маши-
нах, однакові. Змінюючи СМХ фаршу на основі об’єктивни
ки, можна добитися отримання продукції високої якості. Комплекс СМХ також 
потрібний для прогнозування якості нових видів продуктів. 

• Виконані експериментальні дослідження та отримані математичні моде-
лі процесів, що враховують властивості сировини та характеристики обладнан-
ня для подрібнення м’яса дозволили: визначити оптимальний термін її обробки 
на машинах з різною різальною здатністю (узагальненою кінематичною харак-
теристикою); виявити взаємозв’язок зміни міцностних (граничне напруження 
зрізу), енергетичних (робота зрізу і зминання), компресійних (відносна об’ємна 
деформація, модуль пружності, період релаксації) і зсувних (граничне напру-
ження зсуву, пластична і ефективна в’язкість) характеристик фаршу і готових 
виробів з сировини з різним критерієм хімічного складу та ступенем подріб-
нення; запропонувати математичний апарат, розробити методику розрахунку і 
прогнозувати якість фаршів і готових м’ясних виробів та застосувати  їх для 
призначення контрольованих і керованих режимів фаршеприготування, конс-
труювання технологічного обладнання, розробки нов

алість сушки і термооброблення та збільшити вихід якісних продуктів, що 
забезпечує енерго- та ресурсоощадність виробництва. 

У чет
альних процесів і машин та оцінці їх ефективності при обробленні різнови-

дів м’яса. 
боти подрібнювачів за критерій ви-

к
,

УП

П

ААА
А

++
=η  (26) 

О

де АП - робота утворення нової поверхні, Дж; АУ - робота пружної дефор-
мації; АО - робота пластичної деформації. 

Цей показник фізично цілком обґрунтований, оскільки показує відношення 
корисних витрат енергії до загальних. Разом з тим, практичне застосування 
критерію ускладнене. Для розрахунку АП у формулі (26) П.А. Ребіндера необ-
ідно знати величину коефіцієнта пропор
кож 
 

х ційності KS, інформація про який та-
обмежена: 

,SКА SП Δ⋅= Дж (27) 
де SΔ  - приріст площі нової поверхні, м2, SК  - коефіцієнт пропорційності. 
Продуктивність подрібнювачів, виражена в кілограмах або тоннах за годи-

у, ніяк не характеризує ефективність їх роб
рирості нової поверхні частинок м’яса ΔS м

 

н оти. Більш доцільно виражати її у 
п 2/год: 

( )1i
d

G6S
1еM

M −
⋅ρ⋅ψ

=Δ , м2/с (28) 

У формулу (28) входять найчастіше вживані у промисловій практиці пара
метри: продуктивність машини GM, міра подрібнення 

-
2eddi e1

= (середній поча-
тковий і кінцевий розмір часток подрібнюваного м’яса), густина матеріалу ρм, 
початковий розмір часток , а чинник форми частинки 

1е
d ψ  (відношення площі 
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поверхні частинки неправильної форми до площі поверхні еквівалентної сфери 
діаметром ) є табличною величиною, відомою для різних матеріалів. ed

Параметр енергетичної ефективності процесу - це відношення технологіч-
ного результату подрібнення (ΔS), до сумарних енергетичних витрат (N) в оди-
ниці робочого об’єму (VA) подрібнювача: 
 

NV
S

A ⋅
Δ

=ε   (29) 

Параметр енергетичної ефективності ε буде тим вищим, чим більший при-
ріст нової поверхні буде досягнутий для міцнішої сировини при менших енер-
гетичних витратах і мінімальному об’ємі подрібнювальної камери. 

Руйнування м’яса значно відрізняється від руйнування тіл з однорідною 
структурою. При стиснутому різанні сировини (наприклад, у вовчках) відміче-
но, що при зниженні пропускної спроможності різального механізму, або при 
надмірній подачі м'ясної сировини, металевий шнек починає руйнувати струк-
туру м'яса, перетирати його, вичавлювати сік. Гістологічними дослідженнями 
встановлено, що структура яловичини починає руйнуватися, якщо протиску-
вання через гратки відбувається при тиску більшому за 3,7 МПа, а свинини – 
при тиску більшому 2,5 МПа.  

З використанням математичної моделі процесу та з урахуванням допус-
тимих тисків на різновиди сировини виконаний розрахунок вигину витків шне-
ка з еластичною зовнішньою гвинтовою поверхнею, утвореною запропонова-
ними фторопластовими електрофоретичними покриттями, методом кінцевих 
елементів, отримані вихідні дані для конструювання гнучких шнеків, які вико-
ристовуються у вовчках. 

Характерною особливістю всіх запропонованих класифікаційно-
структурних схем подрібнювачів є та, що в їх основу покладений поділ спосо-
бів і пристроїв за дискретними ознаками. Жодна із запропонованих класифіка-
цій не дозволяє провести узагальнюючий аналіз існуючих конструкцій через 
наявність безлічі дискретних класифікаційних ознак та бути основою для син-
тезу нових видів устаткування. 

В результаті аналізу процесів, що відбуваються при подрібненні біополі-
мерів м’яса і схожих за властивостями хімічних полімерів у механічних при-
строях установлено, що їх дискретними ознаками є лише структурні схеми об-
ладнання, що визначають характер руху матеріалу під час технологічної оброб-
ки і виділено наступні основні параметри, які можуть бути описані безперерв-
ними функціями: геометричні і кінематичні параметри робочих органів; геоме-
тричні характеристики матеріалу; фізико-механічні властивості м’яса в залеж-
ності від технологічних умов подрібнення (температури, швидкості і умов де-
формування). 

Очевидно, що геометричні параметри робочих органів подрібнювального 
обладнання характеризують потенційну інтенсивність технологічної дії на 
м’ясо:     ∑= ра0 SSI ,              (30) 

де - площа перетину робочої порожнини подрібнювача у напрямку нор-
малі до відносної швидкості основного потоку сировини і робочих органів;  

- сумарна площа проекції ефективної поверхні робочих органів, яка має 
безпосередній контакт з м’ясом, на площу  (очевидно, що ). 

аS

∑ рS

aS 10 0 ≤< I
Ступінь заповнення робочої порожнини подрібнювача сировиною:  

 ( ) 1OtV0 Пм ≤< . (31) 
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де - кількість матеріалу в подрібнювачі в даний момент часу;  - 
об’єм робочої порожнини подрібнювача. 

( )tVм ПО

Тоді дійсний коефіцієнт інтенсивності технологічної дії: 
 ( )( )Пм0д ОtVII = . (32) 

Опір м’яса подрібненню залежить від його механічних властивостей і від 
наявності дефектів і тріщин, кількість яких можна виразити через питому пло-
щу вільної поверхні:             ммпит VSS = ,              (33) 

де  - площа вільної поверхні в об’ємі  матеріалу. мS мV
Для досягнення початку руйнування суцільного бездефектного об’єму  

м’яса потрібно виконати роботу: 
мV

 [ ] мVwА ⋅= , (34) 
де  - граничне значення питомої енергії деформації, перевищення якого 

супроводжується скиданням механічної енергії на утворення нової поверхні. 
[ ]w

Наступне прирощення роботи деформування призводить до утворення но-
вої поверхні:       S

м dAdS α= ,              (35) 

де  - питома енергія утворення одиниці площі вільної поверхні сирови-
ни (Дж/м2). 

Sα

Початкові умови розв’язання рівняння (35): 0S =  при          (36) [ ] мVwА ⋅=
Така оцінка інтенсивності дії робочих органів на сировину буде справедли-

вою для всіх типів механічних м’ясоподрібнювальних машин. 
Кінематичні характеристики робочих органів можуть бути описані рівнян-

нями руху, а геометричні характеристики сировини можна подати за допомо-
гою функції зміни її площі вільної поверхні. Опір мяса деформуванню, міцність 
і сили тертя та їх залежність від температури, швидкості та умов деформування 
можна описати на основі експериментальних досліджень та теоретичних відо-
мостей з фізики і механіки біополімерів м’яса та подібних хімічних полімерів. 

Для визначення характерних ознак пристроїв для подрібнення, що мають 
дискретний характер, нами проведений аналіз можливих структур потоків под-
рібнюваної м’ясної сировини, що складає математичний опис їх гідродинаміч-
ної структури, особливості якої визначають ефективність роботи подрібнюва-
чів. Розглянуті моделі ідеального витискання, повного перемішування, дифу-
зійна, осередкова та ін.  

На відміну від хімічних процесів, які характеризуються безперервними, 
монотонними кінетичними рівняннями, механічне подрібнення може відбува-
тись за рахунок ряду окремих актів руйнування матеріалу. Тому цей процес до-
цільно подати у вигляді послідовного ланцюга з комірок, кожна з яких характе-
ризується стаціонарними умовами руху, деформування і руйнування сировини. 
Кожна комірка характеризується певною інтенсивністю і умовами технологіч-
ної дії робочих органів на м’ясо. При проходженні -ї комірки вільна поверхня 
матеріалу змінюється до величини . В залежності від виду подрібнювача кі-
лькість комірок може складати: 

i
1+iS

1=n - при одноразовому навантаженні і руйну-
ванні певного об’єму матеріалу V

 
; м kn - при дискретному деформуванні =
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об’єму   разів;  - при монотонно зростаючій інтенсивності деформу-
вання протягом часу перебування матеріалу в подрібнювачі. В залежності від 
структури матеріального потоку і значення  подрібнювачі можна класифі-

кувати за схемою, поданою на рис. 13. 

мV k ∞=n

n

Всі існуючі подрібнювачі поділені на 
9-ть типів: 1 – з ідеальним витисканням си-
ровини і кратністю механічної дії n=1; 2 – з 
ідеальним витисканням сировини і кратністю 
механічної дії n=k ; 3 – з ідеальним витис-
канням сировини і кратністю механічної дії 
n=∞; 4 – з дифузійною схемою потоку мате-
ріалу і кратністю механічної дії n=1; 5 – з 
дифузійною схемою потоку сировини і крат-
ністю механічної дії n=k; 6 – з дифузійною 
схемою потоку сировини і кратністю механі-
чної дії n=∞; 7 – з структурною схемою по-
току матеріалу ідеального змішування і крат-
ністю механічної дії n=1; 8 – з схемою потоку 
ідеального змішування і кратністю механіч-
ної дії n=k; 9 – з схемою потоку матеріалу 
ідеального змішування і кратністю механіч-
ної дії n=∞. 

Рис. 13 – Схема класифікації при-
строїв для подрібнення за структу-

рою потоків матеріалу 

Отже, дискретні ознаки подрібнювальних машин зведені до дев’яти струк-
турних схем матеріальних потоків. По кожній структурній схемі визначені ха-
рактерні рівняння кінетики збільшення площі вільної поверхні сировини S  при 
подрібненні в залежності від координати її переміщення x , значення інтенсив-
ності технологічної дії І, вид функції подрібнення і вид розподілу розмірів про-
дукту подрібнення, наведені приклади втілення в реальних машинах. Загальний 
вигляд рівнянь кінетики подрібнення та приклади реалізації для названих типів 

машин наступні: 1 - ( )xf
dt
dS

=  - одноступеневі ріжучі, пили, пластовочні маши-

ни; 2 - ( )∑
==

==
=

кn SSII

SSII
xf

dt
dS ,

, 01

 - багатоступеневі ріжучі, дробарки, силові подрібнювачі; 

3 - ( ) ( )( xISItf
d

)
t

dS ,,=  - валкові, конусні, камерні, вовчки; 4 - ( )S(I,tf
dt
dS

= ) - рото-

рні ріжучі, ударної дії з колосниковою граткою, струменеві; 5 - 

(∑
==

==

=
кn SSII

SSII
kISItf

dt
dS ,

, 01

),(, )  - дисмембратори, дезінтегратори; 6 - ( ) ( )( )xISItf
dt
dS ,,=  - не ре-

алізовані; 7 - ( )( SItf
d

)
t

dS ,=  - барабанні, вібромлини; 8 - ( ) ( )( )∑
==

==
=

кn SSII

SSII
xISItf

dt
dS ,

, 01

,,  - ку-

тери, барабанні багатоступеневі, колоїдні млини, емульситатори; 9 - 
( ) ( )( tISItf

dt
dS ,,= ) - не реалізовані. 

Більшість способів подрібнення переважно базуються на комбінації двох 
методів деформаційного навантаження - стисканні чи розтягуванні руйнованого 
тіла в квазістатичному і динамічному режимах, причому деформується весь 
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об'єм тіла. Для оцінки коефіцієнта використання енергії K  за цих способів под-
рібнення проведений наступний уявний експеримент. Циліндричний бездефек-
тний зразок теоретичної міцності завдовжки l, складений з набору атомних 
площин, розташованих на відстані d, розтягується до руйнування всіх атомних 
площин. Прийнявши l =20 мм і d = 2⋅10-10, знайшли 810K −= . Така надзвичайно 
низька енергоефективність - наслідок прикладення зовнішніх сил до всього 
об'єму зразка. Гіпотетичний експеримент у перебільшеному вигляді продемон-
стрував енергетичну згубність такого деформування. Таким чином, варто засто-
сувати подрібнення високоградієнтними способами, зберігши високу продук-
тивність технологічного процесу. Час перебування частинки в дисипативних 
контактах при подрібненні має наближатись до тривалості акту її руйнування.  

Узагальнену математичну модель процесу подрібнення можна подати сис-
темою диференціальних рівнянь: 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

θ===

===

⋅

),,A,t,x(f
dt
dT);S,

dt
dx,x,T(f

dt
dM);T,x,t,S,M,I(f

dt
dA

);t(f
dt
dx);t,I,x(f

dt
dS);t,S,x(f

dt
dI

xSI

 (37) 

де  - площа вільної поверхні матеріалу; S I  - інтенсивність механічної дії 
на матеріал; A - робота подрібнення; T - температура; M - параметр механічних 
властивостей матеріалу; θ - т пловий потік; е x - загальнена координата поло-
ження. 

у

Зрозуміло, що така система може розв’язуватись за певних початкових і 
граничних умов, які визначають стан матеріалу до руйнування, граничні умови 
його міцності, температурну стійкість м’яса та ін. 

Доцільно представляти матеріал у вигляді суцільного середовища із відпо-
відно підібраними фізичними і реологічними властивостями.  

Розглянемо випадок представлення м’ясного фаршу моделлю суцільного 
сипкого середовища. Вважатимемо, що сипке тіло складається з однорідних ча-
стин, розміри яких малі порівняно з областю, що зайнята середовищем. Між ча-
стинами тіла є внутрішнє тертя і деяке зчеплення, що характеризується критич-
ним напруженням зчеплення . Модель такого рухомого середовища можна 
подати і у вигляді рідини, яка має внутрішнє тертя і зчеплення. Приймаємо, що 
в кожній рухомій точці середовища виконується умова критичної рівноваги: 

k

 ( ) ktgnn =− ϕστmax , (38) 
де τn  - дотичне напруження, що розглядається на майданчику з нормаллю 

n ; σn - відповідне нормальне напруження; ϕ - кут внутрішнього тертя; k - кри-
тичне напруження зчеплення. 

Для плоскої задачі маємо п'ять невідомих функцій - компонентів тензора 
напружень і переміщень: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t,y,xv,t,y,xu,t,y,x,t,y,x,t,y,x xyyyxx σσσ . (39) 

Тоді у змінних Ейлера рівняння руху для прийнятої рідини має вигляд: 
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де X,Y – проекції діючої об’ємної сили; ρ  - насипна густина сипкого се-
редовища:  – складові швидкостей переміщень;vu, yyxyxx σσσ ,, - складові тензо-
ра напружень. 

За третє рівняння можна прийняти рівняння критичної рівноваги: 
 ( ) ( )2yyxx

22
xy

2
yyxx kctg2sin4 ϕ+σ−σϕ=σ+σ+σ . (41) 

За четверте рівняння, яке описує стан моделі матеріалу, приймаємо рівнян-
ня суцільності середовища: 
 0

y
v

x
u

=
∂
∂

+
∂
∂  (42) 

П'яте рівняння випливає з умови однакового напряму максимальних швид-
костей деформацій зсуву і напряму швидкостей ковзання: 

 .
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 (43) 

Вибір знаку в рівнянні (43) визначається активним номером сімейства лі-
ній ковзання. 

Замкнуту систему отриманих рівнянь треба доповнити граничними умова-
ми, які повністю визначаються конкретною конструкцією подрібнювача. 

Розв’язок задачі про напружений стан сукупності матеріалу в робочому 
об’ємі подрібнювача для вибраної моделі середовища можна отримати чисель-
ним методом розрахунку. 

Розроблені моделі руйнування біополімерів м’яса при подрібненні. Описа-
ний процес утворення нових поверхонь за крихким, високоеластичним і плас-
тичним механізмами руйнування, виходячи з термодинамічного підходу до мі-
цності. Наприклад, за крихким механізмом питомий приріст вільної поверхні: 

 
S
к

пит
прпит

P

dA
dS

α
= . (44) 

де  - питомий приріст вільної поверхні руйнування;  - приріст 

питомої роботи пружної деформації;  - коефіцієнт, що характеризує питому 
енергію утворення площі вільної поверхні при крихкому руйнуванні. 

пит
рdS пит

прdA
s
kα

Розв’язок рівняння (44) можливий за наступних початкових умов: 

 [ ]
0кк

к
пит
пр

SS
wA
=

= , (45) 

де  - критична величина питомої енергії пружної деформації;  - 

площа руйнування в об'ємі  матеріалу до деформування (за відсутності 

руйнування і дефектів структури =0). 

[ кw ]

]

0кS

дефV

0кS
Величина  визначається експериментально при випробуваннях на зріз 

або розтягування зразків матеріалу в умовах крихкого руйнування. 
[ кw

Розглянемо процес руйнування матеріалу який поєднує пружні, високоела-
стичні і пластичні властивості. Приріст питомої енергії руйнування за змінних 
умов реалізації процесу: 
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 ( ) пит
пл

пл
Sвел

вел
Sк

к
S

пит
руйн dSkkkdA ααα ++= . (46) 

Якщо умови змінні в процесі руйнування то рівняння (46) можна записати 
так: 
 ( ) пит

пл
пл
Sвел

вел
Sк

к
S

пит
руйн dSdkdkdkdA ααα ++= . (47) 

де  - загальне прирощення питомої площі вільної поверхні; , , 

- коефіцієнти дольової участі, відповідно, крихкого, високоеластичного і 
пластичного руйнування в утворенні нової поверхні.  

питdS кk велk

плk

Загальний підхід до проектування процесів подрібнення м’яса і визначення 
найбільш ефективного обладнання можна подати у вигляді наступних кроків: 

- Задати один або декілька критеріїв якості процесу подрібнення. 
- Визначитись з видом подрібнювача за розробленою класифікацією і запи-

сати у загальному вигляді рівняння кінетики прирощення поверхні руйнування. 
- У відповідності з структурою матеріального потоку для конкретного под-

рібнювача вибрати підхід до розв’язання задач з визначення характеру взаємо-
дії матеріалу і робочих органів машини. Для моделювання машин 1, 2, 3 типу 
можна розглядати подрібнюваний матеріал як суцільне середовище зі зміною 
властивостей під дією механічних сил і температури. Для моделювання машин 
4, 5, 6 типів варто застосовувати підхід, що враховує стохастичний характер 
взаємодії робочих органів і окремих елементів матеріалу на основі складання 
рівняння балансу матеріальних потоків. Моделюючи процеси подрібнення у 
машинах 7, 8, 9 типів доцільно розглядати перероблюваний матеріал як сипке 
середовище зі змінною дисперсністю в полі дії механічних сил і температур. 

- Визначити показники фізико-механічних і реологічних властивостей под-
рібнюваної м’ясної сировини.  

- Скласти у явному вигляді та розв’язати систему рівнянь (37). 
- Проаналізувати аналітичні залежності, що описують процес подрібнення і 

їх вплив на цільові функції критеріїв якості процесу. 
- Знайти найбільш раціональні конструктивні і технологічні параметри 

процесу подрібнення біополімерів м’яса. 
Узагальнену математичну модель процесу механічного подрібнення 

м’ясної сировини (37) можна застосовувати для аналітичного опису подрібню-
вального обладнання, яке застосовується у м’ясопереробці. Корисні також ма-
тематичні моделі процесів руйнування крихких, пластичних і високоеластич-
них біополімерних матеріалів, які загалом характеризують увесь спектр м’ясної 
сировини і є добрим підґрунтям для аналізу технологічних процесів і розробки 
раціональних конструктивних схем обладнання.  

Найбільш раціональними за енергетичною ефективністю є подрібнювачі, в 
яких структура потоку матеріалу відповідає 1, 2 і 3 типам. Обладнання 1 типу 
раціонально використовувати для розділення на частини великогабаритних або 
довгомірних кусків м’яса, особливо якщо до кінцевого продукту пред’являється 
вимога до чітко визначених розмірів часток. Застосування обладнання 2-го типу 
доцільне якщо потрібно декілька разів застосувати схему 1-го типу і отримати 
частинки матеріалу дещо менших розмірів.  

Машини для подрібнення з дифузійною схемою матеріального потоку 4, 5, 
6 типів, хоча і є менш енергетично вигідними, але при їх застосуванні особливі 
вимоги до розмірів подрібнюваних шматків майже відсутні.  

Обладнанню 7, 8 і 9 типів притаманна найменша енергетична ефектив-
ність. Це зумовлено багаторазовими механічними діями на матеріал, які не всі 
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призводять до руйнування, а інтенсивність механічної дії зменшується по мірі 
зменшення розмірів частинок матеріалу.  

Аналітичний огляд запропонованих структурних схем подрібнення дозво-
ляє намітити напрямки синтезу технологічних машин, що забезпечують енерго-
ощадність процесу і належну якість кінцевого продукту.  

• Завдяки виконаним дослідженням вдалося: запропонувати параметр 
енергетичної ефективності, який дозволяє порівнювати будь-яке подрібнюва-
льне устаткування; застосувати теорію тріщин для математичного опису 
м’ясоподрібнювальних процесів, обґрунтування переваг застосування високог-
радієнтних способів диспергування м’ясопродуктів у крихкому стані; подати 
математичні моделі руйнування крихких, високоеластичних і пластичних біо-
полімерів м’яса, які є підґрунтям для створення енергоощадного подрібнюваль-
ного обладнання; математично змоделювати процеси вільного і стисненого рі-
зання і обґрунтувати ефективність застосування еластичних шнеків для збере-
ження нативних властивостей м’яса при подрібненні; сформулювати вимоги до 
ефективного м’ясоподрібнювального обладнання, розділити його за структу-
рою потоків сировини на 9 типів, оцінити на цій основі енергетичну ефектив-
ність та обґрунтувати алгоритм пошуку раціональних способів і обладнання для 
подрібнення різновидів м’яса. 

• У п’ятому розділі досліджений вплив перероблюваної сировини на 
спрацювання  інструментів та інших деталей м’ясоподрібнювальних машин і 
обґрунтовані  основи забезпечення їх довговічності. 

Виконаний нами на підприємствах аналіз м'ясорізального інструменту 
показав, що для його виготовлення не визначені не тільки конкретні марки ста-
лей, захисних покриттів, методи зміцнення, але не вибрані навіть групи прида-
тних сталей.  

Багаточисельні і зазвичай взаємопов'язані форми впливу КАС на механічні 
властивості деталей м’ясоподрібнювальних машин залежать від ряду чинників, 
з яких можна виділити основні: хімічний склад і рН робочих середовищ; елект-
рохімічні властивості твердих тіл в конкретному середовищі, їх атомну будову, 
структуру дефектів в об'ємі і на поверхні; умови деформування. 

Для визначення впливу м'ясного соку на дислокаційну структуру повер-
хонь тертя експерименти проводили на монокристалах фториду літію за мето-
дикою, викладеною у розділі 2. Кристали деформували на мікротрибометрі ін-
дентором Т-1,5 при навантаженні 0,5 Н при терті без змащування,  в кислому і 
лужному м’ясному соку. 

При терті індентором без змащування на деформованих кристалах чітко 
вирізнялись лінії ковзання, утворені крайовими дислокаціями і розташовані у 
напрямку легкого ковзання.  

При терті у воді ширина деформованої зони була більша, а нерівноважна 
концентрація дислокацій менша майже у 15 разів у порівнянні з тертям без 
змащування. Крім того, у воді об'єм деформованої зони менший, а найбільша її 
ширина знаходиться значно ближче до поверхні (на відстані 3-4 мкм від неї), 
ніж при терті без змащування.  

При терті у кислому м'ясному соку з рН 5,5 лінії ковзання на поверхні зра-
зків ледве помітні. Зона деформацій має виразну межу, густина дислокацій у 
ній надзвичайно висока. Ширина цієї зони така ж, як і при терті без змащуван-
ня. 

Зі збільшенням рН соку з 5,5 до 7,4 ширина деформованої зони подвоюєть-
ся, а локальна концентрація дислокацій зменшується майже у 18 разів (рис. 14). 
В лужному середовищі поверхня зразків пластифікована на значній площі, а 
межа деформованої зони майже не вирізняється.  
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У всіх досліджених випадках тертя в КАС зсувні процеси локалізуються у 
більш тонких поверхневих шарах порівняно з тертям без змащування. Плівки 
вторинних структур і адсорбовані чи бар'єрні шари по-різному впливають на 
поверхневу міцність матеріалів. В одних випадках (лужний сік) вони знижують 
поверхневу енергію та зменшують приведене критичне зсувне напруження, збі-
льшуючи тим самим швидкість деформації твердих тіл. Робочі поверхні тіл 
пластифіковані на значній площині, а нерівноважна концентрація дислокацій на 
них невелика.  

Якщо плівка і матеріал основи 
мають різні параметри атомної гратки і 
структуру, то гратка дислокацій невід-
повідності є перепоною виходу і роз-
рядженою на поверхні рухомих дисло-
кацій, збільшуючи межу текучості ма-
теріалу, що призводить до окрихчу-
вання поверхневого шару і утворення у 
цьому тріщин, як у кислому м'ясному 
соку. 

Для перевірки адекватності впли-
ву КАС на монокристали і полікриста-
лічні тіла визначали розвиток пластич-
ної деформації при терті ковзання у ві-
дпаленій сталі 65Г, з якої часто вигото-
вляють м'ясоподрібнювальні інструме-
нти. Вплив КАС на розвиток пружньо-
пластичних деформацій сталі 65Г при 
терті ковзання визначили методом фо-

топружності. Дослідження показали, що величина відносної деформації повер-
хонь збільшується, а глибина її розповсюдження зменшується при підвищенні 
рН м'ясного соку. Ці величини максимальні при терті без змащування. Аналогі-
чно змінювались і коефіцієнти тертя. Глибина зони суцільних дислокацій і її 
ширина в деформованих монокристалах відповіла глибині деформованої зони і 
відносної деформації поверхонь тертя зразків із сталі 65Г. Ці дані свідчать про 
кореляцію параметрів процесів деформування монокристалів і полікристаліч-
них тіл. 

 
Рис. 14 – Залежність ширини деформова-
ної зони В (не заштриховано) і нерівнова-
жної концентрації дислокацій К (заштри-
ховано) в монокристалах фториду літію 
при терті без змащування (1), в дистильо-
ваній воді (2), кислому рН 5,5 (3) і лужно-

му рН 7,4 (4) м'ясних соках 

Узагальнюючи викладене, можна констатувати, що характер руйнування 
поверхонь тертя твердих тіл в КАС різний і залежить від їх властивостей. В ки-
слому середовищі м'ясного соку реалізується крихке руйнування, а у лужному 
м'ясному соку – в'язке  руйнування або диспергування.  

З аналізу впливу КАС на субмікроструктуру зразків виходить, що для зме-
ншення крихкого руйнування поверхонь тертя деталей (різальних інструментів) 
м'ясоподрібнювальних машин в кислих м'ясних соках необхідно використову-
вати матеріали з мінімальним рівнем напружень у кристалічній гратці. Це, на-
приклад, відпущені, нормалізовані або покращені сталі. У лужних середовищах 
поверхневі шари металів повинні мати підвищену твердість зі значними макро- 
і мікронапруженнями, що може зменшити їх спрацювання в результаті диспер-
гування. Для цього можна використати хіміко-термічну обробку, захисні пок-
риття. 

З урахуванням того, що м'ясна сировина в залежності від терміну автолізу 
може бути у кислому, лужному і нейтральному стані та може перероблятися на 
одній і тій же м'ясорізальній машині, то підібрати сталь, яка б мала одночасно 
високий рівень твердості і пластичності, або забезпечити такі властивості за ра-
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хунок її термічної обробки досить важко. У цьому випадку перспективними 
можуть бути захисні зносостійкі евтектичні покриття, іонно-плазмові покриття 
дискретного типу (острівні, мозаїчні, перфоровані, стільникові) та ін.  

При пропусканні через фрикційний контакт постійного струму, негативний 
полюс джерела якого підключений до зразка, при терті без змащування дещо 
збільшується сила тертя, зменшується ширина деформованої зони і майже 
втричі збільшується густина дислокацій. При позитивному заряджуванні моно-
кристалу характер деформування поверхонь тертя змінюється. У першому ви-
падку, негативний заряд зменшує роботу виходу дислокацій завдяки дії на еле-
ктростатичний бар’єр  на міжфазній межі та інтенсифікує хемосорбційні проце-
си, а у другому випадку, завдяки позитивному зарядженню зразка, його адсорб-
ційна здатність до кисню зростає, що ще більше стабілізує пасивний стан пове-
рхні. 

Катодна поляризація зразка у кислому соку (рН 5,5) сприяє порушенню 
пасивного стану зразків, що проявляється у зменшенні сил тертя, збільшенні 
ширини деформованої зони і густини в ній дислокацій у порівнянні з тертям без 
поляризації. Анодна поляризація збільшує дифузію кисню до поверхні зразка та 
сприяє потовщенню оксидної плівки, що збільшує вірогідність її крихкого руй-
нування.  

Анодне розчинення зразка у лужному м’ясному соку знижує бар’єрну дію 
на дислокації зміцненого поверхневого шару, але пластифікування поверхні 
монокристалів за рахунок зменшення енергії активації дислокацій менше, ніж у 
попередньому випадку. Поляризація потенціалом +1,5В сприяє зменшенню 
указаних вище параметрів, а подальше облагороджування потенціалу до +6В – 
їх збільшенню.  

Оцінюючи властивості використаних м’ясних соків їх можна розділити за 
ознакою взаємодії зі зразками таким чином: сік, в якому зразки не розчиняють-
ся – слабкокислий; сік, в якому зразки розчиняються - слабколужний. З ураху-
ванням такого поділу можна відмітити, що анодна поляризація (+1,5 В) в не-
розчиняючому середовищі знижує пластичні властивості твердих тіл і сприяє 
збільшенню напружень в приповерхневих шарах, в розчиняючому - полегшує 
деформування їх поверхонь. Катодна поляризація (-1,5 в) в обох середовищах 
зменшує поверхневу енергію тіл, прискорює їх взаємодію з середовищами і по-
легшує деформування поверхні.  

Таким чином, експериментальні дослідження підтвердили можливість за-
стосування електрохімічної поляризації для керування деформуванням твердих 
тіл у КАС.  

Отримані дані підтверджують результати, отримані Г.А. Прейсом, М.А. 
Сологубом, О.І. Некозом при оцінці кінетики зміни дислокаційних структур 
твердих тіл у модельних середовищах бурякоцукрового виробництва з різними 
показниками рН. 

Переважна більшість деталей м’ясоподрібнювального обладнання працю-
ють у безпосередньому контакті з агресивними розчинами кухонної солі різної 
концентрації, що призводить до їх інтенсивного корозійно-механічного спра-
цювання. Перспективними для захисту деталей від КМЗ є безпечні (не канцеро-
генні) евтектичні покриття на основі заліза, нанесені газотермічним напилен-
ням і наплавленням. Разом з тим, поведінка цих покриттів в умовах зношування 
в найбільш агресивних соляних електролітах не вивчена, що унеможливлює ці-
леспрямоване застосування їх для підвищення довговічності 
м’ясоподрібнювального обладнання. 
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Досліджували за різних навантажень на фрикційному контакті (0,35 – 1,4 
МПа) плазмові евтектичні покриття (розробники В.М. Голубець, М.І. Пашечко, 
ФМІ НАН України) з різним фазовим складом: 
1- α-Fe+Fe0,4Mn3,6C+Fe3C+Fe2B 2- γ-(Fe,Ni)+Fe0,4Mn3,6C+Fe3C 
3- γ-(Fe,Cr)+Fe0,4Mn3,6C+Fe3C 4- γ-(Fe,Ni,Mn)+α-(Fe,Cr)+Fe0,4Mn3,6C+Fe3C

Стаціонарні електродні потенціали випробуваних покриттів ϕcm були, від-
повідно, такими, В: -0,534; -0,313; -0,470; - 0,332. 

Експерименти проводили на установці торцевого тертя (розділ 2) за схе-
мою, реалізуючою зачищення поверхні металевого електроду в 3-відсотковому 
соляному розчині – електроліті з використанням потенціостатичного методу, 
який застосовувався для дослідження електрохімічних процесів, що відбува-
ються при терті на поверхні, і для керування їх зношуванням. 

Поляризація фрикційного контакту, що полягає у зміщенні потенціалу тер-
тя в катодну (до ϕк) і в анодну (до ϕа1, і ϕа2) області (рис. 15), істотно впливає на 
процес КМЗ евтектичних покриттів, що, вірогідно, пов’язано з утворенням, ру-
хом і блокуванням дислокацій на робочих поверхнях покриттів і підтверджує 
експериментальні дані отримані на монокристалах. 

 
Рис. 15 – Залежність зносу покриттів 1, 2, 3 і 4 від електродного потенціалу при терті з пито-
мим навантаженням 0,7 МПа. Виділені білим кольором ділянки – втрати маси внаслідок еле-
ктрохімічного розчинення: для покриттів 1, 3, 4 ϕк = -1,0В; ϕа1 = - 0,4В; ϕа2 = - 0,1В; для пок-

риття 2 ϕ  = -0,9В; ϕ  = - 0,4В; ϕ = 0,0В. к а2 а2 
Зміна зносостійкості за катодної поляризації пов'язана, вірогідно, з депаси-

вацією поверхонь покриттів в результаті електрохімічного відновлення утворе-
них при терті оксидних та інших плівок. При цьому змінюється будова і дисло-
каційна структура плівок, зменшуються їх товщина і змащувальна дія. Анодна 
поляризація зони тертя підсилює процес адсорбції на поверхні тертя іонізова-
них молекул кисню і аніонів хлору, полегшує іонізацію металу і утворення фа-
зових плівок. 

Результати випробувань на зношування в умовах контрольованого потен-
ціалу ще раз підтверджують раніше зроблений висновок про можливість керу-
вання процесом КМЗ металів і покриттів шляхом регулювання потенціалу зони 
тертя поляризацією від зовнішнього джерела струму. 

Ефект зниження зносу покриттів 2 і 4 в результаті анодної поляризації 
фрикційного контакту (потенціал ϕа1,), що проявляється при порівняно малій 
густині струму, представляє практичний інтерес як варіант анодного захисту в 
умовах тертя деталей технологічного обладнання м’ясопереробної галузі. 

Механізм корозійно-механічного зношування (КМЗ) деталей обладнання в 
агресивних середовищах-електролітах м’ясопереробної промисловості може 
бути описаний на основі аналізу термодинамічної системи, яка зв'язує макрос-
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копічні параметри трибологічних об'єктів з електрохімічними характеристика-
ми. Уявляючи спрацювання як густину потоків відокремлених окисених і не 
окиснених частинок під впливом зовнішніх навантажень і КАС, швидкість 
зношування I , приведену до одиниці поверхні, можна визначити за розробле-
ною математичною моделлю, яку у загальному вигляді можна подати так: 
 ( 0M321 ,V,F,n,V,P,K,K,KfI ϕΔ= )  (48) 

де K1, K2, K3 - постійні, які включають феноменологічні коефіцієнти, кое-
фіцієнт тертя, роботу утворення вільної поверхні при зношуванні, кількість 
дислокацій в одиниці деформованого матеріалу; P, V – відповідно, характери-
зують тиск і швидкість ковзання; n – валентність металу; F – постійна Фарадея; 
Vм – мольний об’єм речовини ; Δϕ0 – зміна рівноважного електродного потенці-
алу при спрацюванні. 

Зміщуючи потенціал тертя пари з використанням зовнішнього джерела 
струму в катодну або анодну область, можна управляти процесом її корозійно-
механічного спрацювання в деяких межах, не змінюючи умов навантаження ву-
зла тертя. Це зміщення також можна здійснити зміною складу матеріалів, що 
труться, нанесенням захисних покриттів, зміною режимів тертя та інгібуванням 
(де це можливо)  технологічного середовища, що підтверджено багатьма дослі-
дженнями в інших галузях харчової промисловості. 

Встановлено, що у відкритих системах, які постійно одержують із зовніш-
нього середовища негативну ентропію і речовину, можуть виникати, відповідно 
з термодинамікою нерівноважних процесів, упорядковані структури. 
М’ясоподрібнювальний комплект, наприклад вовчка, задовольняє вимогам са-
моорганізації. Усе це створює умови для реалізації у цьому вузлі ефекту вибір-
кового переносу (ВП) за рахунок формування на гратках вовчка бронзових 
(БрАЖ-9-4) антифрикційних вставок плазмовим напиленням.  

Запропонований спосіб за рахунок самоорганізації трибосистеми дає мож-
ливість підвищити ресурс гратки вовчка МП-160 до перезагострення з 7…8 до 
15…20 год, а зносостійкість ножів із сталі 65Г у разі роботи з напиленими грат-
ками зростає на 70% порівняно з ножами, що працюють у парі з серійними гра-
тками із сталі У8.  

Дослідження показали, що при ВП у робочому шарі деталей немає скуп-
чення дислокацій, які призводять до руйнування поверхні. Сам матеріал плівки 
знаходиться в стані, подібному розплавленому. Тертя бронзи по сталі в умовах 
ВП можна уподібнити ковзанню тіла по льоду, при якому низький коефіцієнт 
тертя замість води забезпечує плівка «розплавленого» металу. 

Важливо правильно вибрати сталі для виготовлення інструментів, яким 
притаманна висока зносостійкість. Тестування на зношування зразків з інстру-
ментальних сталей різних марок проводили у модельному м’ясному середовищі 
за схемою «клин-диск» на машині тертя М-22П. 

Перед випробовуванням зразки загострювали (шліфували) абразивними 
кругами. Використовуючи круги із синтетичного алмазу, непрямолінійність, 
шорсткість і радіус заокруглення різального леза можна отримати мінімальни-
ми, але, зразки, оброблені синтетичним алмазом і електрокорундом, мали на за-
дній грані значні тріщини і припалення. Найменша глибина шару зміненого 
(«зіпсованого») матеріалу була при заточці кругами з ельбору, яка є найбільш 
доцільною. 

З застосуванням електронної мікроскопії доведено, що менша густина і ве-
личина карбідів та рівномірний їх розподіл у середньохромистих і швидкоріжу-
чих сталях, а також більш висока їх твердість забезпечують вищу стійкість 
м’ясорізальних інструментів. 
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Результати лабораторних випробувань були перевірені у виробничих умо-
вах Київського експериментального м’ясопереробного заводу «Дарницький» на 
різальних комплектах шнекових м’ясоподрібнювальних машин типу МП-160 
(рис. 16).  

 
Рис. 16 – Результати випробувань на зношування різальних комплектів шнекових 

м’ясоподрібнювальних машин (вовчків) при подрібненні дефростованої яловичини першої і 
другої категорій 

Випробовування показали задовільну кореляцію з результатами лаборато-
рного тестування сталей. Очевидно, що найбільшу зносостійкість мають рухомі 
ножі з швидкоріжучих сталей при їх застосуванні у комплекті з гратками з ста-
лей 55Х6В3СМФ та Х12Ф1, які можуть подрібнювати від 50 до 80 т яловичини. 

• Таким чином, взаємодія деталей подрібнювальних машин і, зокрема, рі-
зальних інструментів з м’ясною сировиною є специфічним фізико-хімічними 
процесом, впливаючим на рівень навантаженості, макро- і субмікроструктури 
взаємодіючих тіл, викликаючим за рахунок переміщення і взаємодії дислокацій, 
в залежності від глибини автолізу м’яса, або крихке руйнування або адсорбцій-
не пластифікування і диспергування робочих поверхонь, які з цієї причини од-
ночасно повинні поєднувати властивості міцності, твердості та пластичності за 
рахунок обґрунтованого вибору матеріалів, технологій виготовлення і зміцнен-
ня деталей та їх раціонального поєднання у вузлах для забезпечення необхідно-
го виду трибоконтактної взаємодії, природної самоорганізації і трибоелектро-
хімічної енергостабілізації трибосистем для підвищення їх ресурсу.  

У шостому розділі на підставі проведених теоретичних і експерименталь-
них досліджень, з урахуванням фізико-хіміко-механічних властивостей переро-
блюваної сировини та аналітичного огляду сучасного подрібнювального облад-
нання запропоновані захищені патентами ефективні подрібнювальні машини 
засновані на високоградієнтних способах різання для подрібнення шпику і 
м’яса. Зокрема, розроблені шнекові машини: вовчок-кутер (рис. 17), подрібню-
вач з циліндричним ножем і граткою (рис. 18) і насос-подрібнювач м’яса (рис. 
19). 

У вовчку-кутері (рис. 17) м’ясо із бункера 2, який знаходиться на корпусі 1, 
живильним еластичним шнеком 3, привареним до пустотілого вала 4, просува-
ється до приймальної гратки 5, де подрібнюється ножем 6. Після цього воно 
подається додатковим шнеком 7 у подрібнювальну камеру 8, де додатково под-
рібнюється ножами 10, що закріплені на внутрішньому привідному валу 9, який 
обертається в протилежну сторону і має більшу частоту обертання. Подрібню-
вальні ножі 10 закріплені на ножовій головці в робочій камері 8 для тонкого 
подрібнення фаршу. Ступінь подрібнення фаршу, який виводиться через патру-
бок 11, регулюється заслінкою 12. Досягається регульована ступінь подрібнен-
ня і обмежується температура нагрівання фаршу. Рухомі серпоподібні ножі 
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машини обертаються швидше за шнек, відрізаючи більш короткі частинки 
м’яса, покращуючи якість фаршу. Леза ножів мають оптимальну форму, яка об-
ґрунтована теоретично і серією спеціально виконаних експериментів. 

 

  
Рис. 17 – Конструктивна схема вовчка-кутера Рис. 18 – Подрібнювач з циліндричним но-

жем і граткою 
 

Рис. 19 – Шнековий насос-подрібнювач м’яса 
Основним недоліком ножів з крайками лез, виконаних за логарифмічною 

спіраллю є трудність у виконанні їх заточування, яка усунена завдяки виконан-
ню крайок у вигляді ломаної лінії з і-тою кількістю прямолінійних ділянок, що 
у першому наближені повторюють профіль цієї кривої. Причому доцільно, щоб 
довжина  довільної  прямолінійної крайки крайки леза визначались з виразу: iL
 ,RRLL i1i1ii −− ⋅=  (49) 

де  - відстань від осі обертання ножа до середини i-ої крайки,  - від-
стань від цієї ж осі до середини наступної різальної крайки. 

1iR − iR

Використання формули (49) дозволяє забезпечити рівномірність подріб-
нення, упорядкувати геометричні розміри леза і, тим самим, зменшити довжину 
кожної наступної прямолінійної ділянки, що знижує витрати енергії на процес 
різання волокон м’яса за рахунок збільшення тиску в зоні контакту крайки но-
жа з сировиною по мірі зростання відстані від осі обертання завдяки зменшен-
ню кута заточування з урахуванням його кінематичної трансформації під час 
різання. 

Подрібнювач з циліндричним ножем і граткою (рис. 18) включає корпус 
1, бункер 2, подавальний шнек 3, гратку 4, циліндричний ніж 5, опорний конус 
6, що забезпечує розподіл сировини по поверхні гратки, підвищує рівномірність 
подрібнення, зниження температури фаршу за рахунок негайного його виве-
дення із зони різання. 

До недоліків шнекових подрібнювачів м’яса треба віднести  зниження ко-
ефіцієнта ефективності використання гратки, яка перекривається тілом оберто-
вого ножа. Ця вада виключена у запропонованому шнековому насосі – подріб-
нювачі (рис. 19), що включає корпус 1, бункер 2, подавальний шнек 3, привод-
ний вал 4, додаткові концентричні кільця 5, подрібнювальний вузол 6, подріб-
нювальне кільце 7. М’ясо шнеком витискається у концентричні щілини між ос-
новними і додатковими подрібнювальними кільцями, захоплюється гострими 
крайками додаткових подрібнювальних кілець і, під дією тиску, надходить у за-
зори різального вузла, де остаточно подрібнюється до певних розмірів і виван-
тажується.  
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У запропонованих нами різальних пристроях шнекових машин процес по-
дрібнення м’яса відбувається у двохвимірному просторі (площині), що визначає 
форму та дисперсність фаршу після проходження через різальну пару. Конс-
труктивне оформлення різальних пар може бути різним, а тому  у загальному 
випадку процес подрібнення м’яса двома лезами може бути охарактеризований 
такими параметрами різального пристрою: радіусом заокруглення (затуплення) 
різальних крайок ножів r; зазором між крайками Δ, що вимірюється у напрямі 
нормалі до швидкості руху ножів; висотою h і шириною b (або діаметром) шма-
тка м’яса і його міцністю; швидкістю відносного зближення різальних ножів ν 
(рис. 20). 

 
Рис. 20. Параметри, що визначають силу різання: δ1 – кути заточування лез, δ2 – передні кути 
лез, ϕ - кут між крайками лез, Δ - зазор між крайками, r – радіуси загострення крайок, h, b – 

відповідно товщина і ширина шматка м’яса 
Критеріальне рівняння енергії, що витрачається на утворення нової повер-

хні одиничного акту розрізання м’яса має наступний вигляд: 
 ( ) ( ),,r,,,,,h,bf,TwW 21питНП νΔϕδδν=  (50) 

де wпит(Т,ν) - питома енергія утворення вільної поверхні матеріалу, що за-
лежить від його температури Т і швидкості деформування ν. 

Якщо буде відома функція подібності f (b, h, δ1, δ2, ϕ, Δ, r, ν), то робота рі-
зання буде пропорційна питомій роботі і може бути обчислена для будь-якого 
конкретного процесу при відомих геометричних параметрах устаткування. 

Аналіз рівняння дозволяє зробити висновок: оптимальні геометричні хара-
ктеристики устаткування не залежать від виду подрібнюваного м’яса і його 
стану, а відповідають мінімальному значенню f (b, h, δ1, δ2, ϕ, Δ, r, ν) при зада-
них технологічних і конструктивних обмеженнях. У такому разі оптимізація 
температурно-швидкісного режиму руйнування зводиться до визначення міні-
муму функції для конкретного виду м’яса. Зроблений аналіз процесу різання 
м’яса ножами дозволяє стверджувати, що  

 ( ) ( )
( ) ,
tV
tV

,r,,,,,h,bf ід
деф

деф
21 =νΔϕδδ  (51) 

де  - зміна об’єму деформаційної зони під дією лез при різанні в часі; ( )tVдеф

( )tV ід
деф  - зміна об’му деформаційної зони під дією лез за найкращих умов рі-

зання м’яса (Δ→0, r→0). 
Розглядаючи геометричні параметри різання м’яса лезами, сили і деформа-

ції, виникаючі в процесі, та враховуючи критеріальне рівняння (50), визначили 
питомі витрати енергії на утворення нової поверхні: 

 ( ) ( )( )
( ) ,

bhtV
tV

,ТWW
р

експ
деф

2
дефпит

pНП =ν=  (52) 

Дослідження міцності м’яса в умовах різання були виконані для встанов-
лення закономірностей впливу технологічних чинників на рівень руйнівних на-
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пружень і деформацій у м’ясній сировині. Випробуванню підлягали зразки 
м’язової тканини яловичини за температур -20, +4, +20°С, що мали квазікрихкі, 
високоеластичні та пластичні властивості. 

Дослідження для визначення зусиль різання та енергій руйнування прово-
дили з використанням спеціального різального пристрою, який встановлювали 
на розривній машині ИР5057, з’єднаного з аналого-цифровим перетворювачем і 
ЕОМ та копра.  

Обробка експериментальних даних дозволила виявити залежності для ви-
значення питомих енергій  руйнування від кута заточки ножів для м’язової тка-
нини яловичини у станах: 
квазікрихкому:  ( ) 41,1094,0exp029,0W пит

р +α=  (53) 

високоеластичному:  ( ) 85,0066,0exp056,0W пит
р +α=  (54) 

пластичному:  ( ) 32,206,0exp196,0W пит
р +α=  (55) 

На основі проведеного аналізу залежності міцності м’яса від виду напру-
женого стану можна зробили припущення, що мінімальна  буде змінюва-
тись у взаємозв’язку з швидкістю різання, температурою і може бути розрахо-
вана тільки за наявності залежностей такого виду: 

пит
min рW

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ε

=
dt
d,TfwW пит

0р
пит
min р  кДж/м3, (56) 

де  - постійна, що характеризує максимально можливу міцність м’яса 
при Т=0К і 

пит
0рw
( dtdε ) →v0 (v0 – швидкість звуку у м’ясі при Т=0К).  

Визначити у явному вигляді залежність (56) можна тільки в результаті ви-
пробувань м’яса на міцність при змінних температурах і швидкостях деформу-
вання. 

Як видно з діаграм деформування випробуваних зразків м’яса при різанні 
(рис. 21),  залежність напруження від деформації до руйнування сировини у 
квазікрихкому і високоеластичному стані можна вважати лінійною і значення 
питомої енергії, що витрачається на деформування цих матеріалів до початку 
процесу руйнування при різанні можна обчислити за формулою:  

 ( ) ( ) ( ) ( ,r,,,,,hfv,Tv,T
2
1v,ТW 21pp

пит
p Δϕδδε⋅σ= )

)
 (57) 

де  - параметрична функція подібності.  ( r,,,,,hf 21 Δϕδδ

    
Рис. 21.  Діаграми деформування м’язової тканини яловичини ножами з кутами заточування 
15, 30, 45° за різних температур у станах: а – квазікрихкому (-20°С), б – високоеластичному 

(+4°С), в – пластичному (+20°С)   
Для м’яса у пластичному стані за різних кутів заточування ножів темпера-

тури 293 К і швидкості руйнування (різання) 2 мм/с справедлива залежність: 
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Процес руйнування м’яса у пластичному стані визначається залежністю 
межі пластичного руйнування [ ]плσ  від температури T  і швидкості деформу-
вання v  та коефіцієнта тертя  від температури і нормального тиску на пове-
рхню ковзання . 

терf
р

 
Тоді питома енергія деформування м’яса у пластичному стані до руйну-

вання може бути обчислена за виразом: 
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А питома енергія руйнування після досягнення граничного стану  рε
 ( ) [ ] ( ) ( ) ( )( ) ( ).21tgр,Tf2v,T5,0v,TW 2

рртерпл
пл
р ε+ε−⋅δ+⋅σ=  (60) 

За умови ідеального різання множинник при [ ]плσ ( )v,T  у рівнянні (59) до-
рівнює одиниці. 

На основі моделей руйнування м’яса у різальному вузлі і транспортування 
в напірній зоні розроблено програми для розрахунку раціональних технологіч-
них параметрів процесу і конструктивних характеристик шнекових машин на 
ПЕОМ.  

Для удосконалення процесу кутерування фаршів синтезовані кутерні ножі 
з крайками на основі логарифмічної та архімедової спіралей, евольвенти та 
прямої. Вплив геометричної форми ножа на якість подрібнення сировини і на 
енергоспоживання досліджено на кутері ЛК. Найкращими у співвідношенні 
якості фаршу та енергоспоживання є ножі, у яких різальна крайка одночасно 
окреслена спіраллю Архімеда та логарифмічною спіраллю. Не менш важливо 
забезпечити високий опір спрацюванню відповідальних деталей подрібнюваль-
них машин, зокрема інструментів. 

Допускаючи, що КМЗ базових деталей м’ясоподрібнювального обладнання 
відбувається за лінійним, а зміна випадкових величин за нормальним законом, 
середнє значення швидкості КМЗ - , середньоквадратичне відхилення цієї 
швидкості - , а при зміні вихідного параметру Х=Хmax наступає граничний 
стан, що визначає термін служби деталей 

срK

kσ
Tt = , з урахуванням інтенсивності їх 

відмов , початкового стану  і його середньоквадратичного відхилення  λ 0а аσ  
та застосувавши функцію Лапласа , запропонували математичні моделі, що 
дозволяють отримати для заданої квантилі Uα визначальні показники надійнос-
ті машин по базових деталях і прогнозувати їх зміни в часі: 

Ф

термін служби ( )ασσ= U,,,X,KfТ akmaxcp  (61) 
імовірність безвідмовної роботи ( ) ( )[ ]kacp0max ,,T,K,a,X,Ф,t,ftP σσλ=  (62) 

Результати досліджень передані проектним, машинобудівним і виробни-
чим підприємствам. 

• Узагальнюючи теоретичні і експериментальні результати, отримані у 
розділі, варто відмітити: розробку нових м’ясоподрібнювальних машин; визна-
чення питомих енергій деформування і руйнування м’яса у різних станах при 
різанні; удосконалення різальних інструментів вовчків  і кутерів; розробку ме-
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тодики визначення і прогнозування показників надійності обладнання; впрова-
дження отриманих результатів у виробництво. 

 
Висновки 

На підґрунті аналізу і систематизації м’ясоподрібнювальних процесів, 
принципів дії та конструкцій вітчизнаних і зарубіжних машин та оцінки їх вза-
ємодії з технологічними середовищами галузі, в роботі отримані нові наукові 
результати, які розширюють уявлення про закономірності формування м’ясних 
дисперсних систем з необхідними фізико-хімічними і реологічними властивос-
тями, що дозволило розробити теоретичні основи, експериментально обґрунту-
вати і практично реалізувати новий концептуальний підхід у вирішені пробле-
ми підвищення якості продукції, ефективності використання  і зносостійкості 
обладнання, покладений в основу його класифікації,  математичного моделю-
вання процесів, конструктивних і технологічних рішень, вибору кінематичних і 
динамічних параметрів різальних вузлів, сталей і зносостійких покриттів для їх 
зміцнення, що забезпечує енерго- і матеріалоощадність при подрібненні, високу 
якість і вихід продуктів та є науково-технічною основою для створення нового  
технологічного обладнання з підвищеним ресурсом. 

Виконані дослідження дають можливість зробити наступні висновки і ре-
комендації: 

1. Оцінка поведінки м’яса в процесах його подрібнення може частково 
ґрунтуватися на математичному апараті і методах фізико-хімічної механіки хі-
мічних полімерів. Діаграми його деформації та інші механічні залежності мате-
матично доцільно описувати з застосуванням механічних чи електричних рео-
логічних моделей. 

2. Оптимальний термін подрібнення фаршу на різних 
м’ясоподрібнювальних машинах залежить від критерію хімічного складу м’яса 
та узагальнених кінематичних характеристик машин. Ступінь подрібнення фа-
ршу прямо впливає на його якість, тривалість сушки сирокопчених і втрати ма-
си при термообробленні варених ковбас, а керовані режими фаршеприготуван-
ня дозволяють отримувати продукти із заданими СМХ. 

3. Розроблений метод контролю СМХ фаршу і готових виробів з викори-
станням номограм та спосіб і його апаратурне забезпечення для експрес-оцінки 
СМХ фаршів в процесі подрібнення. 

4. Виявлений взаємозв’язок міцностних (граничне напруження зрізу) 
енергетичних (робота зрізу і зминання), компресійних (відносна об’ємна дефо-
рмація, модуль пружності, період релаксації) і зсувних (граничне напруження 
зсуву, пластична і ефективна в’язкість) характеристик фаршу і готових виробів 
та ступеня подрібнення сировини. 

5. Запропонований математичний апарат, який дозволяє прогнозувати 
якість (консистенцію) готової продукції за СМХ фаршу, що створює передумо-
ви для розробки нового асортименту м’ясних виробів з наперед заданими влас-
тивостями та дозволяє забезпечити оптимальний термін подрібнення на маши-
нах з різною різальною здатністю. 

6. Проведений аналіз можливих потоків подрібнюваної сировини та роз-
роблена математична модель їх гідродинамічної структури, особливості якої 
визначають ефективність роботи подрібнювачів. За структурою потоків всі по-
дрібнювачі розділені на 9 типів і проведена оцінка їх енергетичної ефективності 
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з застосуванням запропонованого критерію, що може бути використаний для 
порівняння будь-яких видів устаткування.  

7. Розроблені математичні моделі вільного і стиснутого подрібнення 
м’яса дозволили знизити енергозатратність процесів, обмежити надмірну сило-
ву дію робочих органів на сировину за рахунок надання їм раціональних геоме-
тричних параметрів та еластичних властивостей, що забезпечило збереження 
нативних властивостей м’ясопродуктів у процесі фаршеприготування. 

8. Розроблені узагальнена математична модель процесу подрібнення 
м’яса та моделі руйнування крихких, високоеластичних і пластичних 
м’ясопродуктів, що є підґрунтям для вибору і проектування технологічного об-
ладнання. 

9. Експериментально досліджений вплив технологічних середовищ галу-
зі на на дислокаційну структуру і спрацювання деталей м’ясоподрібнювальних 
машин. У кислих м’ясних середовищах можуть добре працювати деталі подрі-
бнювальні інструменти з достатнім рівнем пластичності, а у лужних – з достат-
нім рівнем твердості. Перспективні для зміцнення деталей та інструментів ев-
тектичні покриття, які поєднують названі властивості та зносостійкість при пе-
реробці сировини з різним терміном автолізу. 

10. Регулювати опір спрацюванню деталей машин для подрібнення 
м’ясної сировини з різною глибиною автолізу можна за рахунок їх електрично-
го зарядження, або підбором захисних покриттів, що мають необхідний рівень 
механічних характеристик та відповідні електрохімічні характеристики, що під-
тверджує розроблена математична модель корозійно-механічного зношування. 
Для підвищення зносостійкості вузлів тертя доцільне також застосування ефек-
ту вибіркового переносу. 

11. Найбільш перспективними для виготовлення інструментів подрібню-
вальних машин є швидкоріжучі, а також середньо- і високохромисті сталі, а за-
гострювати леза доцільно кругами з кубічного нітриду бору. 

12. Запропоновані нові м’ясоподрібнювальні машини, обґрунтовані гео-
метричні параметри різальних інструментів, способи їх зміцнення та визначені 
області застосування в залежності від фізико-механічних характеристик сиро-
вини. Розроблені математичні моделі для визначення питомих енергій дефор-
мування і руйнування м’яса у різних станах, які описують процес з урахуван-
ням температури, швидкості різання і геометричних параметрів інструментів та 
запропоновані комп’ютерні програми для автоматизованого проектування об-
ладнання. 

13. Розроблена методика визначення і прогнозування показників надійно-
сті м’ясоподрібнювальних машин.  

14. Результати роботи впроваджені з економічним ефектом близько 6 млн. 
грн у науково-дослідних, проектних і виробничих організаціях, включені у під-
ручник і навчальні посібники та застосовуються у навчальному процесі ВНЗ 
України.  
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чову промисловість сучасних технологій, обладнання і нових видів продуктів 
оздоровчого та спеціального призначення". — С. 66-67. (Особистий внесок 
здобувача: формування та підтвердження результатів досліджень, підготов-
ка матеріалів до друку) 

11. Сухенко Ю.Г. Стійкість газотермічних покриттів при кавітаційно-
ерозійному зношуванні: [Текст] / Ю.Г. Сухенко, О.А. Литвиненко, О.І. Некоз, 
В.Ю. Сухенко; Прикарпатський національний університет В.Стефаника // Жур-
нал «Фізика і хімія твердого тіла». - РВЦ ПНУ, 2002. - Т.3, № 3. - С.537-539. 
(Особистий внесок здобувача: дослідження перспективних покриттів при ка-
вітаційно-ерозійному зношуванні, дослідження світового досвіду, підготовка 
матеріалів до друку) 

12. Сухенко В.Ю. Прогнозування надійності і довговічності обладнання 
харчових виробництв за інтенсивністю корозії [Текст] / В. Ю. Сухенко, 
В. М. Таран, Ю. Г. Сухенко // Цукор України. — 2006. — № 1-2 (45). — С. 44-
46. (Особистий внесок здобувача: обґрунтування можливості прогнозування 
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умови роботи шарнірних з’єднань та як результат запропоновано застосува-
ти електрофоретичні фторопластові покриття для підвищення їх надійнос-
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обробка результатів при застосуванні плазмових покриттів на деталях тех-
нологічного обладнання, підготовлено матеріали до друку). 

20. Сухенко Ю.Г. Підвищення довговічності робочих органів дробарок 
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енергетика АПК» с. 320-326. (Особистий внесок здобувача: математичне об-
ґрунтування методів визначення показників надійності, аналіз та узагальнення 
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24. Сухенко В.Ю. Структурно-механічне моделювання м’яса: [Текст] / 
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молодых ученых. – Калининград: Изд-во ФГБОУ ВПО «КГТУ», 2013. – С. 335-
340. 

26. Сухенко В.Ю.  Прогнозування впливу терміну автолізу м’яса на про-
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продуктів для ковбасних виробів [Текст] /В.Ю. Сухенко // Науковий вісник 
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«Паралель» С. 6-9. (Особистий внесок здобувача: проведений літературний 
пошук, поставлена проблема і проведений аналіз результатів досліджень). 

38. Сухенко В.Ю. Опір спрацюванню евтектичних покриттів у розчинах 
харчової солі [Текст] / В.Ю. Сухенко , Ю.Г. Сухенко, В.В. Мануілов / Науково-
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АНОТАЦІЯ 

Сухенко В.Ю. Науково технічні основи м’ясоподрібнювальних процесів 
переробних підприємств АПК. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціа-
льністю 05.18.12 - процеси та обладнання харчових, мікробіологічних та фармаце-
втичних виробництв. – Національний університет харчових технологій, Міністер-
ство освіти і науки України, Київ, 2015. 

Дисертацію присвячено науковому обґрунтуванню процесів і обладнання, що 
забезпечують ефективність м’ясоподрібнювальних процесів, якість продукції і 
підвищують рівень надійності м’ясорізальних машин та інструментів, що екс-
плуатуються на харчових підприємствах АПК.  

На основі теоретичних і експериментальних досліджень, з урахуванням 
реологічних властивостей м’ясопродуктів та з використанням закономірностей 
матеріалознавства, фізико-хімічної механіки матеріалів, трибології і електрохі-
мії на підґрунті математичного моделювання розвинута теорія процесу подріб-
нення м’ясної сировини, запропоновані науково-обґрунтовані рекомендації що-
до удосконалення способів подрібнення, обладнання і м’ясорізальних інстру-
ментів, а також запропоновані засоби для збереження при подрібненні натив-
них властивостей перероблювальної сировини.  

Одержані в роботі наукові результати, які розширюють уявлення про процеси 
подрібнення м’ясної сировини з різноманітними фізико-хіміко-механічними влас-
тивостями, дозволили розробити теоретичні основи і експериментально обґрунту-
вати новий концептуальний підхід у вирішені проблеми підвищення якості напів-
фабрикатів і довговічності обладнання м’ясопереробних виробництв АПК, покла-
дений в основу конструктивних і технологічних рішень, вибору режимних, кіне-
матичних і динамічних параметрів різальних пристроїв, сталей і зносостійких по-
криттів для різальних інструментів, що забезпечують енерго- та матеріалозбере-
ження при подрібненні м’яса, високу якість фаршів і готових виробів та належну 
довговічність обладнання. 

Доведено економічну ефективність розроблених нових конструкцій  
м’ясоподрібнюючих машин і засобів з підвищення їх довговічності. 

Ключові слова: м’ясо, якість, подрібнення, реологія, фарш, технологічне сере-
довище, метал, моделювання, спрацювання, надійність, довговічність, дислока-
ційна структура, захисні покриття.  
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АННОТАЦИЯ 
Сухенко В.Ю. Научно-технические основы мясоизмельчительных про-

цессов перерабатывающих предприятий АПК. - Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по спе-

циальности 05.18.12 - процессы и оборудование пищевых, микробиологических и 
фармацевтических производств. - Национальный университет пищевых техноло-
гий, Министерство образования и науки Украины, Киев, 2015. 

Диссертация посвящена научному обоснованию процессов и оборудования, 
обеспечивающих эффективность мясоизмельчительных процессов, качество про-
дукции и повышения уровня надежности мясорезательных машин и инструмен-
тов, которые эксплуатируются на пищевых предприятиях АПК. 

На основе теоретических и экспериментальных исследований, с учетом рео-
логических свойств мясопродуктов и с использованием закономерностей мате-
риаловедения, физико-химической механики материалов, трибологии и електро-
химии на основе математического моделирования развита теория процесса из-
мельчения мясного сырья, предложены научно-обоснованные рекомендации по 
совершенствованию способов измельчения, оборудования и мясорезательных ин-
струментов, а также предложены средства для сохранения при измельчении на-
тивных свойств перерабатываемого сырья. 

Полученные в работе научные результаты, которые расширяют представле-
ние о процессах измельчения мясного сырья с различными физико-химико-
механическими свойствами, позволили разработать теоретические основы и экс-
периментально обосновать новый концептуальный подход в решении проблемы 
повышения качества полуфабрикатов и долговечности оборудования мясоперера-
батывающих производств АПК, положенный в основу конструктивных и техноло-
гических решений, выбора режимных, кинематических и динамических парамет-
ров режущих устройств, сталей и износостойких покрытий для режущих инстру-
ментов, обеспечивающих энерго- и материалосбережение при измельчении мяса, 
высокое качество фарша и готовых изделий и надлежащую долговечность обору-
дования. 

Доказано отсутствие надлежащей классификации мясоизмельчительных про-
цессов и оборудования, обоснованного выбора материалов, конструкций и режи-
мов измельчения, что приводит к снижению энергоэффективности процессов и 
качества фаршей и готовых изделий. 

Отмечено, что низкая долговечность и эффективность мясоизмельчительного 
оборудования, прежде всего, связана с неуправляемым взаимодействием деталей с 
технологическими средами, которое включает сложный комплекс физических и 
электрохимических процессов, которые влияют на энергетическое состояние и 
дислокационную структуру изнашиваемых поверхностей. 

Определена и математически смоделирована взаимосвязь структурно-
механических характеристик фаршей и готовых изделий разного химического со-
става, полученных с использованием машин с разной резательной способностью, 
что позволяет рассчитать, определить, контролировать качество фаршей, сокра-
щать сроки термообработки и сушки готовых изделий, увеличивать их выход, 
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экономить энергетические и материальные ресурсы и использовать полученные 
результаты при конструировании оборудования. 

Предложен параметр энергетической эффективности, который позволяет 
сравнивать любые измельчители. 

Математические модели разрушения хрупких, высокоэластичных и пластич-
ных мясопродуктов позволили определить требования к мясоизмельчительному 
оборудованию, классифицировать его за структурой материальных потоков и 
обосновать алгоритм поиска и проектирования оборудования для измельчения 
разновидностей мяса. 

Определены факторы, влияющие на субмикроструктуру и дислокационную 
структуру измельчительных инструментов при их взаимодействии с мясным 
сырьем с разной глубиной автолиза, что стало основанием для обоснованного вы-
бора материалов, технологии их изготовления и упрочнения для обеспечения при-
родной самоорганизации и трибоэлектрохимической энергостабилизации процес-
сов на рабочих поверхностях деталей резательных машин. 

Построена модель коррозионно-механического изнашивания материалов в 
технологических средах отрасли и на этой основе предложена методика прогно-
зирования свойств и показателей надежности измельчительного оборудования. 

Разработаны новые эффективные конструкции измельчитеьных машин и ре-
зательных инструментов, которые внедрены в промышленное производство. 

Результаты исследований внесены в учебник, учебные пособия и использу-
ются в высших учебных заведениях Украины. 

Доказана экономическая эффективность разработанных конструкций мясо-
измельчительных машин и средств повышения их долговечности. 

Ключевые слова: мясо, качество, измельчение, реология, фарш, технологиче-
ское среды, металл, моделирование, износ, надежность, долговечность, дислока-
ционная структура, защитные покрытия. 

 
 

ABSTRACT 
Sukhenko V.Y. Scientific and technical basis meat grinding processes 

processing of agricultural enterprises. - Manuscript. 
Thesis for the degree of doctor of technical sciences, specialty 05.18.12 - processes 

and equipment of food, microbiological and pharmaceutical industries. - National 
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2015. 

The dissertation is devoted to scientific substantiation processes and equipment to 
ensure the effectiveness of meat grinding processes, product quality and enhance 
reliability meat grinding machines and tools, which are operated at the food enterprises 
of AIC. 

On the basis of theoretical and experimental studies, based on the rheological 
properties of meat and using the laws of material science, physical-chemical mechanics 
of materials, tribology and electrochemistry based on mathematical modeling developed 
a theory of the grinding process of raw meat, offered evidence-based recommendations 
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for improving the grinding methods, equipment and meat grinding tools, and provides a 
means for the preservation of the milling native properties of the feedstock. 

Obtained in the scientific results that enhance understanding of the processes of 
grinding raw meat with different physico-chemical and mechanical properties helped to 
develop the theoretical foundations and experimentally prove a new conceptual 
approach to solving the problem of improving the quality of finished products and 
equipment longevity meat production agriculture, which is the basis of constructive and 
technological solutions, the choice of regime, kinematic and dynamic parameters of the 
cutting devices, steel and wear-resistant coatings for cutting tools that provide energy 
and saving materials science by grinding meat, minced meat and high quality finished 
products and appropriate durability of the equipment. 

Proven cost-effectiveness of structures developed meat grinding machines and tools 
to improve their durability. 

Keywords: meat, quality, refinement, rheology, stuffing, technological 
environment, metal, modeling, wear, reliability, durability, dislocation structure, 
protective coatings. 
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