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Снижения себестоимости выпускаемой хлебобулоч-

ной продукции можно достичь за счет сокращения дли-
тельных стадий тестоприготовления. Получение 
теста осуществляется в тестомесильных машинах, 
которые, на основе выполненных научных исследований 
и производственного опыта, непрерывно совершенст-
вуются и модернизируются. Разработанная и запа-
тентованная новая конструктивно-технологическая 
схема тестомесильной машины, допускающая регули-
рование величины электрической нагрузки при варьиро-
вании частоты вращения месильного органа, угла на-
клона и количества установленных месильных лопа-
стей, их количества, использована в серии эксперимен-
тов. На основе данных экспериментальных исследова-
ний выполнена систематизация и моделирование про-
цессов. Разработана модель влияния конструктивно-
технологических и режимных параметров работы 
тестомеса на качество готовой продукции и получены 
модельные представления величин: объёма, массы, 
удельного объёма хлеба; высоты, ширины и формо-
устойчивости хлеба; веса выемок и пористости хлеба. 
Рациональные конструктивно-технологические и ре-
жимные параметры получения качественной готовой 
продукции соответствуют экстремумам модельных 
представлений процессов функционирования тестоме-
сильной машины: частоте вращения месильного органа 
(90 мин -1); количеству установленных месильных лопа-
стей (2 шт.); углу наклона установленных месильных 
лопастей (60 град); продолжительности замеса (2 мин). 
При этих показателях формируются следующие ре-
зультативные значения: объем хлеба – 1120 см3, масса 
хлеба – 385 грамм, формоустойчивость – 0,44 ед., по-
ристость хлеба – 74,28 %.  

Ключевые слова: тестомес, интенсивность заме-
са, дрожжевое тесто, качество пшеничного хлеба, 
формоустойчивость хлеба, пористость хлеба, эффек-
тивный режим. 

 
Reducing the cost of bakery products can be achieved by 

cutting long stages of dough preparation. Receiving the 
dough is carried out in kneading machines which on the basis 
of scientific research and production experience continuously 
improve and modernize. Developed and patented new design 
and technological scheme of kneading machine, allowing the 
regulation of electric load with varying the speed of kneading 
body, the angle of inclination and the number of installed 
kneading blades, their number has been used in a series of 
experiments. On the basis of experimental data, systematiza-
tion and modeling of processes were performed. The model 
of the influence of technological and regime parameters of the 
mixer on the quality of finished product and the model repre-
sentation of the variables: volume, mass, specific volume of 

bread; the height, width and dimensional stability of bread; the 
weight of the recesses and the porosity of the bread has been 
developed. Rational constructive and technological and re-
gime parameters of obtaining high-quality finished products 
correspond to the extremes of model representations of the 
processes of functioning kneading machine: the speed of the 
kneading body (90 min-1), the number of installed kneading 
blades (2 pieces), the angle of inclination-on installed knead-
ing blades (60 deg.) and the duration of mixing (2 minutes). 
When these indicators following effective values are devel-
oped: the amount of bread – 1120 cm3, the mass of bread – 
385 grams, dimensional stability – 0.44 units, the porosity of 
bread – 74.28 %.  

Keywords: dough mix, intensity of kneading, yeast 
dough, quality of wheat bread, shape stability of bread, poros-
ity of bread; effective regime. 

 
Введение. Снижение себестоимости выпускаемой 

хлебобулочной продукции при одновременном увеличе-
нии ее объемов надлежащего качества можно достичь за 
счет сокращения длительных стадий тестоприготовления 
[1, 2]. Получение теста осуществляется в тестомесильных 
машинах, которые на основе выполненных научных ис-
следований и производственного опыта непрерывно со-
вершенствуются и модернизируются [3–5].  

Следует отметить, что до настоящего времени в ли-
тературных источниках не получили подробного научного 
освещения системные вопросы влияния процесса замеса 
теста в зависимости от конструктивно-технологических и 
режимных параметров работы тестомеса на качество 
готовой продукции.  

Следовательно, актуальной является разработка но-
вой конструкции тестомесильной машины и модели влия-
ния комплекса конструктивно-технологических и режим-
ных параметров работы тестомеса на качество готовой 
продукции. 

Цель исследования. Совершенствование технологии 
приготовления дрожжевого теста посредством обосно-
ванного выбора конструктивно-технологических парамет-
ров и эффективного режима функционирования разрабо-
танной тестомесильной машины. 

Задачи исследования: разработать модель влияния 
комплекса конструктивно-технологических и режимных 
параметров работы тестомеса на качество готовой про-
дукции; определить экстремумы модельных представле-
ний комплекса процессов функционирования тестоме-
сильной машины; обосновать эффективные режимы и 
сформировать результативные показатели тестоприго-
товления для разработанной новой тестомесильной ма-
шины.  
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Методы исследования. Экспериментальные иссле-
дования проводились на запатентованной тестомесиль-
ной установке [1]. Определены высота, ширина, формо-
устойчивость, масса выемок и пористость хлеба. Исполь-
зованы утверждённые методики по оценке качества хле-
ба из пшеничной муки согласно ГОСТ 27669-88 и ГОСТ 
27842-88, методы теории конструирования и автоматиче-
ского регулирования технических средств и технологий, 
регрессионного анализа, интерполяции данных [6–8]. 
Применены алгоритмы и прикладные программы компью-
терных пакетов DataFit и Maple.  

Результаты исследования и их обсуждение. На ос-
нове экспериментальных данных выполнена системати-
зация и моделирование процессов. Для практического 
использования выявленных закономерностей приведены 
модельные представления формоустойчивости и порис-
тости, рассчитаны числовые значения в окрестности 
предполагаемого оптимума.  

Модельное представление величин высоты, ши-
рины и формоустойчивости хлеба. Величина высоты 

формы хлеба  смh,  в зависимости от частоты враще-

ния месильного органа  1, мин  и угла наклона ме-

сильных лопастей  град,  представляется следую-

щей функцией (рис. 1): 
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где 43210 ,,,, bbbbb  – числовые коэффициенты, оты-

скиваемые с помощью пакета регрессионного анализа 
DataFit (табл.). 

Коэффициент детерминации данной зависимости со-
ставляет 99,67 % [6, 9]. Относительная погрешность 
сглаживания опытных данных величины высоты формы 
хлеба не превосходит принятого порогового значения 5 % 
(табл.). 

 

 
 

Рис. 1. Изменение высоты формы хлеба  смh,  при изменении частоты вращения  1, мин  месильного  

органа и угла наклона месильных лопастей  град,  

Сравнение опытных и расчётных данных величины высоты формы хлеба 
 

Частота враще-
ния месильного 

органа 

Угол наклона 
установленных 
месильных ло-

пастей  

Величина высоты 
Отклонение 

опытной от рас-
чётной* 

Относительное 
отклонение Опытная Расчётная 

1, мин
 

град,
 

смh,
 

  смh ,, 
 

  %,
 

120,0 30,0 6,0 6,0000 0,0000 0,0000 

60,0 45,0 6,0 6,0000 0,0000 0,0000 

90,0 45,0 5,4 5,4000 0,0000 0,0000 

120,0 45,0 4,9 4,9000 0,0000 0,0000 

120,0 60,0 5,4 5,4000 0,0000 0,0000 

* Фактически рассчитаны по неполиномиальной интерполяции. 
 

Исходя из определения функции  ,h , вычис-

лим высоту формы хлеба, получаемого при частоте вра-

щения 90 мин-1 и угле наклона месильных лопастей 60 
град.  

Очевидно, что искомая высота формы равна 
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  .9,560,90 смh   

 

Величина ширины формы хлеба  смs,  в зависимо-

сти от частоты вращения месильного органа  1, мин  и 

угла наклона месильных лопастей  град,  представ-

ляется следующей функцией (рис. 2): 

  2
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b
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где 43210 ,,,, bbbbb  – числовые коэффициенты, оты-

скиваемые с помощью пакета регрессионного анализа 
DataFit.

 

 
 

Рис. 2. Изменение ширины формы хлеба  смs,  при изменении частоты вращения  1, мин  месильного  

органа и угла наклона месильных лопастей  град,  

 
Коэффициент детерминации данной зависимости – 

97,18 %. 
Относительная погрешность сглаживания опытных 

данных величины ширины формы хлеба составляет 
0,7407 % – не превосходит принятого порогового значе-
ния 5 % [6, 9]. 

Исходя из определения функции  ,s , вычислим 

ширину формы хлеба, получаемого при частоте враще-
ния 90 мин-1 и угле наклона месильных лопастей 60 град.  

Искомая ширина формы равна 
 

  смs 3,1360,90  . 

Величина формоустойчивости хлеба  ., ед  в зави-

симости от частоты вращения месильного органа 

 1, мин  и угла наклона месильных лопастей 

 град,  представляется следующей функцией (рис. 3): 
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где 43210 ,,,, bbbbb  – числовые коэффициенты, отыски-

ваемые с помощью пакета регрессионного анализа DataFit.

 

Рис. 3. Изменение формоустойчивости хлеба  ., ед  при изменении частоты вращения  1, мин  месильного 

органа и угла наклона месильных лопастей  град,  
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Коэффициент детерминации данной зависимости со-
ставляет 99,04 %. 

Относительная погрешность сглаживания опытных 
данных величины формоустойчивости хлеба составляет 
0,7143 % и не превосходит принятого порогового значе-
ния 5 % [6, 9]. 

Исходя из определения функции   , , вычис-

лим формоустойчивость хлеба, получаемого при частоте 
вращения 90 мин-1 и угле наклона месильных лопастей  
60 град.  

Искомая формоустойчивость равна 
 

  .44,060,90 ед  

 

Модельное представление величин веса выемок 

и пористости хлеба. Величина веса выемок  ., гw  

формы хлеба в зависимости от частоты вращения ме-

сильного органа  1, мин  и угла наклона месильных 

лопастей  град,  представляется следующей функ-

цией (рис. 4): 
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где 43210 ,,,, bbbbb  – числовые коэффициенты, оты-

скиваемые с помощью пакета регрессионного анализа 
DataFit.

 

 

Рис. 4. Изменение веса выемок  гw,  формы хлеба при изменении частоты вращения  1, мин  месильного 

органа и угла наклона месильных лопастей  град,  

 
Коэффициент детерминации данной зависимости со-

ставляет 98,48 %. Относительная погрешность сглажива-
ния опытных данных величины веса выемок формы хлеба 
не превосходит принятого порогового значения 5 % [6, 9]. 

Исходя из определения функции  ,w , вычис-

лим вес выемок формы хлеба, получаемого при частоте 
вращения 90 мин-1 и угле наклона месильных лопастей  
60 град. Очевидно, искомый вес выемок равен 

 

  .34,1860,90 гw 
 

 

Величина пористости  %,p  формы хлеба в зави-

симости от частоты вращения месильного органа 

 1, мин  и угла наклона месильных лопастей 

 град,  представляется следующей функцией  

(рис. 5): 
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где 43210 ,,,, bbbbb  – числовые коэффициенты, оты-

скиваемые с помощью пакета регрессионного анализа 
DataFit. 
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Рис. 5. Изменение пористости  %,p  формы хлеба при изменении частоты вращения  1, мин  месильного 

органа и угла наклона месильных лопастей  град,  

 
Коэффициент детерминации данной зависимости ра-

вен 97,37 %.  
Относительная погрешность сглаживания опытных 

данных величины пористости формы хлеба не превосхо-
дит принятого порогового значения 5 % [6, 9]. 

Исходя из определения функции  ,p , вычис-

лим пористость формы хлеба, получаемого при частоте 
вращения 90 мин-1 и угле наклона месильных лопастей  
60 град. Очевидно, искомая пористость равна 

 

  %275,7460,90 p . 

 
Таким образом, на уровне детерминации выше 95 % и 

относительной погрешности, не превышающей 5 %, при 
частоте вращения 90 мин-1 и угле наклона месильных 
лопастей 60 град определяется согласованный оптимум 
формоустойчивости и пористости подового пшеничного 
хлеба. 

 
Выводы. На основании проведенных лабораторных 

экспериментальных исследований тестомесильной ма-
шины разработана модель влияния конструктивно-
технологических и режимных параметров работы тесто-
меса на качество готовой продукции и получены модель-
ные представления величин: объёма, массы, удельного 
объёма хлеба; высоты, ширины и формоустойчивости 
хлеба; веса выемок и пористости хлеба. 

Эффективные конструктивно-технологические и ре-
жимные параметры получения качественной готовой про-
дукции соответствуют экстремумам модельных представ-
лений процессов функционирования тестомесильной 
машины: частоте вращения месильного органа 90 мин -1, 
двум установленным месильным лопастям, углу наклона 
установленных месильных лопастей – 60 град, продолжи-
тельности замеса – 2 мин. При этом формируются сле-
дующие результативные показатели: объем хлеба –  

1120 см3, масса хлеба – 385 грамм, формоустойчивость – 
0,44 ед., пористость хлеба – 74,28 %. 
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