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Рассмотрены вопросы получения сухих смесей для мучных кондитерских изделий и полу-

фабрикатов мучных изделий. Приведено обоснование технологии получения композитных 
смесей с заданным составом, описание разработанной конструкции смесителя центробежного 
типа и результаты исследований его работы. 
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Разработка и внедрение в пищевую 

промышленность новых технологий, обеспе-
чивающих рост эффективности производст-
венных процессов, расширение производства 
продуктов повышенной биологической ценно-
сти являются важными этапами реализации 
«Основ государственной политики Россий-
ской Федерации в области здорового питания 
населения на период до 2020 года». Концеп-
ция развития аграрной науки и научного 
обеспечения агропромышленного комплекса 
РФ на период до 2025 г. предусматривает в 
области хранения и переработки сельскохо-
зяйственной продукции создание: технологи-
ческих процессов и машин, стабилизирующих 
показатели пищевого сырья и готовой про-
дукции; эффективных методов, интенсифи-
цирующих производственные процессы, сни-
жающих энергоемкость и обеспечивающих 
высокое качество пищевой продукции; высо-
коэффективных процессов производства и 
применения, в том числе с использованием 
композитов. 

Для обеспечения населения доступными 
и качественными продуктами питания необ-
ходимо решить задачи, возникающие при 
расширении технологии переработки сыпучих 
дисперсных материалов в пищевой и других 
отраслях промышленности, в т.ч. связанные с 
необходимостью получения смесей задан-
ного состава. Использование высокоэффек-
тивных технологических процессов требует 
создания и совершенствования смеситель-
ной аппаратуры. Так, при получении компо-
зитных смесей для мучных, кормовых, хлебо-
булочных, кондитерских изделий, важной за-
дачей является равномерность распределе-
ния основных рецептурных компонентов. 

Важным направлением интенсификации 
и совершенствования технологических про-
цессов приготовления мучных кондитерских 
изделий является использовании полуфабри-
катов, не изменяющих свойства при длитель-

ном хранении. Успешный опыт ведущих рос-
сийских кондитерских предприятий доказал 
эффективность использования при производ-
стве мучных изделий полуфабрикатов, пред-
ставляющих собой сухие композитные смеси. 
В их состав входят различные сырьевые ком-
поненты, в том числе и нетрадиционные, со-
отношение и количество которых зависит от 
продукта, изготовленного на их основе [1]. 
Направленность применения видов сырья в 
составе смеси регламентируется ГОСТ 
Р 50366-92 на концентраты пищевые – полу-
фабрикаты мучных изделий. 

Широкое распространение сухие порош-
кообразные пищевые продукты получили при 
производстве мучных кондитерских изделий и 
сухих готовых полуфабрикатов. Существую-
щие традиционные технологии сахарного и 
сдобного печенья предусматривают форми-
рование из всего многокомпонентного сырья 
двух представительных полуфабрикатов: 
эмульсии и мучной смеси – при двухфазном 
способе приготовления теста, либо последо-
вательное внесение сырьевых компонентов – 
при однофазном [3]. В состав мучной смеси 
входят основные компоненты – мука, крахмал 
и, при переработке возвратных продуктов, – 
крошка печенья. 

Основные технологические приемы про-
изводства мучных кондитерских изделий на-
правлены на равномерное распределение 
ингредиентов по всему объему и достижение 
требуемых структурно-механических свойств 
теста при его замесе. Значительную часть 
сырья мучных изделий представляют порош-
кообразные компоненты (мука, крахмал, раз-
рыхлители, сухое молоко, яичный и фрукто-
во-ягодные порошки). Сложностью в образо-
вании пластичного теста является противо-
речие между потребностью в высокой одно-
родности и ограничением деформационного 
воздействия на него [3]. При замесе теста 
вследствие адгезии и комкования сыпучих 
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компонентов трудно достичь требуемой од-
нородности, т.к. увеличение продолжитель-
ности процесса приводит к затягиванию теста 
и потере его пластичности. Решением на-
званной задачи является обеспечение на-
чального равномерного распределения ком-
понентов в мучной смеси. 

Проведенный обзор современного со-
стояния технологии и оборудования для сме-
сеприготовления показал, что имеющиеся 
смесители, традиционно используемые и 
усовершенствованные в процессе эксплуата-
ции, не устраивают промышленность по це-
лому ряду причин, в первую очередь, по ко-
нечному качеству продукта, производитель-
ности, энергоемкости и другим параметрам. В 
связи с этим необходимо решить задачи усо-
вершенствования технологии, повышения 
эффективности технологического процесса, 
более эффективного использования сырья и 
вторичных ресурсов, снижения энергоемкости 
процессов. 

Для обеспечения требуемого качества 
смешивания компонентов, находящихся в 
дисперсном состоянии, необходимо совме-
щать процессы смешивания и диспергирова-
ния [4]. Использование для реализации этих 
процессов механических центробежных сме-
сителей является наиболее предпочтитель-
ным, т.к. они имеют высокую производитель-
ность при малых габаритах и энергоемкости, 
позволяют получать смеси хорошего качест-
ва [5]. 

Анализ публикаций и выполненных ис-
следований в лаборатории смесительного и 
дозирующего оборудования КемТИПП [5], 
выявил, что аппараты центробежного типа 
при определенных конструктивных и режим-
ных параметрах обладают достаточным дис-
пергирующим эффектом. Измельчение ин-
гредиентов происходит во время обработки 
продукта при ударном воздействии режущих 
кромок направляющих и разгрузочных лопа-
стей, а также кромок на окнах конусного ро-
тора. 

С целью повышения эффективности 
процессов смешивания и диспергирования 
сыпучих дисперсных материалов разработа-
на конструкция центробежного смесителя [6] 
(рисунок 1). Компоненты загружаются в кор-
пус 1 аппарата через эллиптическую крышку 
2 и патрубок 3. Ротор в виде основания из 
перфорированного диска 8, над отверстиями 
которого расположены дугообразные закрыл-
ки 9, и полого тонкостенного усеченного кону-
са 10 с перепускными окнами 11, закреплен 
на валу 6 с подшипниковым узлом 5. 

При работе аппарата под действием 
центробежной силы сыпучая масса равно-
мерно “растекается” по основанию ротора 8, 
после чего часть потока загребается в по-
лость под дугообразные закрылки 9 и прохо-
дит сквозь его отверстия. Большая часть ма-
териала переходит на внутреннюю поверх-
ность полого конуса, где разделяется на два 
потока. Одна часть через перепускные окна 
опережающим потоком проходит в простран-
ство между ротором и корпусом, где встреча-
ется со второй частью материалопотока, 
сбрасываемого с верхней кромки ротора. При 
этом происходит интенсивное перераспреде-
ление и смешивание компонентов, которые 
затем попадают на эллиптическое днище 4, 
где они послойно накладываются на часть 
потока, прошедшего через отверстия основа-
ния ротора. Доводка осуществляется за счет 
циркуляции компонентов сыпучей смеси при 
помощи ворошителя 7, при вращении которо-
го под действием центробежных сил матери-
ал поднимается с днища и забрасывается 
обратно на ротор. Разгрузка смеси осуществ-
ляется через патрубок 12. 

 

 

 
Рисунок 1 – Схема центробежного смесителя 

С целью изучения возможности измель-
чения в разработанном центробежном смеси-
теле возвратных продуктов производства 
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(крошки печенья) проведены исследования 
(ПФЭ 23) влияния режимных параметров ра-
боты на диспергирующую способность аппа-
рата, оцениваемую степенью измельчения. 

С использованием методов регрессион-
ного анализа результаты обобщены в виде 
уравнения регрессии, которое после провер-
ки значимости коэффициентов и его адекват-
ности в безразмерном масштабе имеет вид: 

1 2 3 1 312,35 7,575 3, 45 4,375 4,15y x x x x x= + − + + , 
где x1, - частота вращения ротора (nmin = 

10,5 с-1; nmax = 22,26 с-1);  x2 – коэффициент 
загрузки аппарата (Kз min = 0,2; Kз max = 0,6); 
x3, с - продолжительность обработки (τ min = 
30 c; τ max = 90 c). 

Анализ результатов эксперимента пока-
зал, что диспергирующая способность аппа-
рата находится в прямой зависимости от час-
тоты вращения ротора. При этом с увеличе-
нием времени обработки сырья и при умень-
шении загрузки аппарата степень измельче-
ния значительно возрастает. Объяснить дан-
ную зависимость можно тем, что при малой 
частоте вращения ротора весь объем сырья 
не полностью вовлекается в циркуляционный 
контур, возникают застойные зоны. Это под-
тверждается тем, что при уменьшении коэф-
фициента загрузки степень измельчения уве-
личивается, т.е. в этом случае больший объ-
ем сырья обрабатывается режущими кром-
ками лопастей. Кроме того, при увеличении 
частоты вращения и времени диспергирова-
ния сырье подвергается большему количест-
ву циклов обработки в аппарате. 

Количественной характеристикой обору-
дования для измельчения является грануло-
метрический состав сырья, получаемого по-
сле обработки в аппарате. Исследования 

проведены при обработке рецептурных ком-
понентов, входящих в состав печенья «Шах-
матное», получаемого по технологии с ис-
пользованием с возвратных продуктов (крош-
ки печенья). Режимные параметры приняты 
исходя из анализа результатов исследования 
диспергирующей способности аппарата: ко-
эффициент загрузки аппарата К =0,4; про-
должительность обработки 90 с.  

Гранулометрический состав и основные 
характеристики распределения материала по 
фракциям находились с использованием ме-
тодов ситового анализа. Пробы исходного 
материала и полученного после проведения 
процесса сыпучего продукта составляли 0,5 
кг. Устройство для рассева сырья и продукта 
состояло из набора сит до № 4. Продолжи-
тельность рассеивания – от 7 до 10 мин. 
Масса остатков сыпучего материала на каж-
дом сите рассчитывалась как среднее значе-
ние из трех опытов. 

На рисунке 2 показаны гистограммы 
распределения гранулометрического состава 
сырья и продукта, в виде процентного содер-
жания частиц каждой из фракций, при варьи-
ровании частоты вращения ротора, n , c -1, на 
трех уровнях:  10,5; 18,33; 22,26. 

Выявлено, что фракционный состав ис-
ходного сырья представлен в основном круп-
ными фракциями, в надрешетном продукте 
преобладают частицы размером более (+3) 
мм, что составляет 63 % его суммарного вы-
хода. При возрастании частоты вращения 
ротора до 18,33 c-1 происходит рост мелких 
фракций (+ 0,1) мкм, при этом увеличения 
средней фракции (+1,25) в смеси не происхо-
дит. 

 

 
Рисунок 2 - Кривая гранулометрического состава композитной смеси 

 
Из анализа результатов исследований 

процесса диспергирования можно сделать 
вывод, что с увеличением его продолжитель-
ности возрастает степень измельчения ком-
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понентов в аппарате до значения 34,4. Сте-
пень загрузки аппарата значительным обра-
зом влияет на циркуляцию компонентов в его 
рабочем объеме. Для достижения степени 
измельчения более 22, величину коэффици-
ента загрузки следует принять равной более 
0,4, несмотря на большие достигаемые зна-
чения степени измельчения при параметре 
К=0,2 , т.к. при данных условиях значительно 
снижается загрузка материала в аппарата, а 
следовательно и производительность. Часто-
ту вращения ротора рекомендовано принять 
равной не менее 18,33 c-1, т.к. при дальней-
шем ее увеличении фракционный состав 
смеси изменяется незначительно, но при 
этом увеличиваются энергозатраты, и воз-
растают требования к санитарно-гигиеничес-
кой обстановке в помещении, ввиду роста 
запыленности. 

На следующем этапе работы проведено 
исследование кинетики процесса смешива-
ния на модельной смеси, состоящей из муки 
пшеничной 100 весовых частей и индикатора 
(ферромагнитный трассер) 0,2 вес. частей, 
т.е. при соотношении компонентов 1 к 500. 
Частота вращения ротора варьировалась на 
двух уровнях 18,33 c-1, 22,26 c-1 . Продолжи-
тельность смешивания изменяли в диапазоне 
от 30 с до 120 с с шагом 30 с. Качество сме-
шивания оценивали с помощью коэффициен-
та неоднородности (вариации). Для проверки 
гипотезы об адекватности модели и иссле-
дуемого процесса для каждого сочетания 
факторов проводили параллельные опыты. 
Из рабочей зоны аппарата отбирались 30 
проб, массой 10 грамм, после чего косвенным 
методом находилась концентрация трассера 
в смеси и рассчитывались значения коэффи-
циентов неоднородности. Обработку полу-
ченных результатов осуществляли в про-
грамме Microsoft Office Excel. 

Кривые кинетики процесса смешивания, 
представленные на рисунке 3, отражают за-
висимость качества смеси от продолжитель-
ности процесса, при различной частоте вра-
щения ротора. Из графиков (рисунок 3) видно 
снижение значений коэффициента вариации 
смеси при увеличении частоты вращения, 
однако при достижении времени 90 с данный 
параметр не оказывает столь значимого 
влияния, что можно объяснить достижением 
ее равновесного состояния. 

Важное влияние на процесс смесеобра-
зования дисперсных материалов оказывает 
конструктивное исполнение аппарата, в част-
ности, конструкция ротора, определяющая 
структуру движения материальных потоков в 

рабочем объеме. При проектировании конст-
рукции аппарата ставилась задача создать 
направленное движение потоков материала в 
определенные рабочие зоны, чтобы обеспе-
чить интенсивную циркуляцию смешиваемых 
компонентов и исключить образование за-
стойных зон. 

С целью оценки влияния конструкции 
ротора на качество смешивания проведены 
опыты на различных конструктивных вариан-
тах его исполнения. Выявлено, что в новой 
конструкции качество смешивания удалось 
повысить на 82,5 % и 65,5 %, по сравнению с 
гладким ротором; и на 58 % и 61 %, по срав-
нению с гладким конусным ротором с окнами 
(соответственно при частоте вращения рото-
ра 18,33 и 22,26 c-1). 

 
Рисунок 3 - Кривая кинетики процесса смешива-

ния 
 
 

 
 
 

Рисунок 4 - Распределение пищевой поваренной 
соли в пробах смесей 

 
На завершающем этапе изучены аспек-

ты формирования качества мучных компо-
зитных смесей и изделий из них. Установлена 
возможность производства смеси композит-
ной мучной в условиях ОАО «Кемеровохлеб», 
г. Кемерово. Варианты приготовления смесей 
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при заданных режимах работы учитывали 
использование различных сочетаний компо-

нентов по рецептурам для сахарного (пробы 
1, 2) и сдобного печенья (пробы 3, 4, 5, 6). 

 
 

 
Рисунок 5 - Распределение питьевой соды в пробах смесей 

 
О равномерности распределения рецеп-

турных компонентов судили по результатам 
как прямого определения гидрокарбоната 
натрия, так и по данным определения бикар-
боната натрия и щелочности смесей. Содер-
жание соли в смеси определяли аргентомет-
рическим методом. Результаты определения 
массовой доли (м. д.) исследуемых компо-
нентов в пересчете на сухое вещество в сме-
сях приведены на рисунках 4 и 5. Анализ ри-
сунков 4-5 свидетельствует о равномерности 
распределения ключевых компонентов в сме-
си. Имеющиеся расхождения между опытны-
ми данными и рецептурными значениями 
объясняются колебанием массовой доли ве-
щества в компоненте и изменением влажно-
сти компонентов. Выработанный мучной по-
луфабрикат соответствует по органолептиче-
ским и физико-химическим показателям тре-
бованиям технической документации. 

Из данных исследований следует, что 
изделия, приготовленные с использованием 
сухой композитной мучной смеси, характери-
зуются более высоким уровнем качества по 
органолептическим характеристикам и намо-
каемости.  

Таким образом, разработана и обосно-
вана технология малотоннажного производ-
ства сухих мучных композитных смесей для 
кондитерских изделий с использованием но-
вого смесителя центробежного типа. В ре-
зультате проведенных исследований отрабо-
таны технические приемы и подобраны тех-
нологические параметры, обеспечивающие 
равномерное распределение ингредиентов 
по всему объему смеси и повышение качест-

ва готовых изделий. 
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