
Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Food and Biotechnology. 2016, vol. 4, no. 2, pp. 30–35 

30

При большом разнообразии технологиче-
ских циклов в схемах производства как пище-
вой, так и непищевой продукции, процесс ме-
ханического смешивания как типичный для 
большинства технологий, является одним из 
определяющих основные характеристики 
продукции.  

При этом современные сырьевые компо-
ненты любого производства характеризуются 
расширением используемых материалов. Так, 
в хлебобулочном и кондитерских производст-
вах, в том числе лечебного и профилактиче-
ского назначения, наряду с мукой различного 
качества используются отруби, диспергиро-
ванное зерно, витаминно-минеральные смеси 
и т. п., имеющие различный гранулометриче-
ский состав и различные поверхностные свой-
ства, обуславливающие характер адгезионно-
когезионного взаимодействия со связующим. 

Аналогичные тенденция расширения сырье-
вой базы и использование различных инерт-
ных и активных добавок характерны практи-
чески для всех отраслей производства, ис-
пользующих процесс смешивания и рассмат-
риваются исследователями в рамках различ-
ных научных направлений в соответствую-
щих областях, в том числе и в пищевой про-
мышленности для оценки технологических и 
потребительских характеристик разнообраз-
ных продуктов с использованием различных 
методов и средств контроля [1, 2]. Из стан-
дартизованных методов оценки технологиче-
ских свойств материалов, связанных с их рео-
логическими характеристиками, можно отме-
тить ISO 1133:2005, ISO 2577:2007, ASTM 
D955, ASTM D1238 [3–6]. Эти методы разра-
батывались преимущественно для полимер-
ных материалов, и для каждой методики ха-
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характерны практически для всех отраслей производства, использующих процесс смешивания и рас-
сматриваются исследователями в рамках различных научных направлений в соответствующих облас-
тях, в том числе и в пищевой промышленности для оценки технологических и потребительских харак-
теристиках разнообразных продуктов с использованием различных методов и средств контроля. Сме-
шивание жидкостей и твердых веществ, особенно в промышленных масштабах, имеет свои проблемы. 
Поиск решений, позволяющих избежать типичных проблем смешивания, сохраняя при этом низкие за-
траты на персонал, чистку, утилизацию и энергетические ресурсы составляют одну из задач системы
менеджмента качества в части разработки эффективного набора оптимизационных элементов вязкопла-
стических свойств гетерогенных композиций. Исследования наполнителя различного гранулометриче-
ского состава, выполненные с использованием симплекс-решетчатого метода планирования экспери-
мента, показали, что исследования вязкопластических свойств масс на стадии смешивания позволяют
установить оптимальный гранулометрический состав, учитывающий как создание непрерывной про-
странственной сетки связующего в объеме композиции, так и плотность ее упаковки. Наряду с содер-
жанием связующего его вязкость как компонента массы также оказывает влияние на вязкопластические 
свойства масс. Перспективными являются связующие повышенной степени ароматичности (высоко-
температурные), так как низкомолекулярные составляющие при последующей термообработке пре-
имущественно испаряются, ослабляя структуру материала. При смешивании эффективно использование 
пластификаторов и минеральных добавок, являющихся регуляторами хемосорбционного взаимодейст-
вия связующего и наполнителя, обеспечивающие улучшение физических свойств, лимитируемых плот-
ностью, при снижении энергозатрат на процесс смешивания. Качество продукции на основе гетероген-
ных композиций, содержащих жидкую и твердую фазы, можно и целесообразно оценивать по корреля-
ционным зависимостям между вязкопластическими свойствами масс на стадии смешивания и свойст-
вами конечного продукта из этих масс. 

Ключевые слова: смешивание, вязкопластические свойства, гетерогенные композиции, дисперс-
ность твердой фазы, добавки. 
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рактерен свой реологический показатель. В 
исследовательской практике также использу-
ется довольно широкий набор методов и 
средств измерения, но и здесь для каждой ме-
тодики характерен свой реологический пока-
затель для узкого класса материалов [1]. 

Смешивание жидкостей и твердых ве-
ществ, особенно в промышленных масштабах, 
имеет свои проблемы, к числу которых можно 
отнести образование агломератов (непроме-
сов), попадание воздуха в смесь, чрезмерное 
пылеобразование, выделение паров и др., что 
не исключает отклонений качества в отдель-
ных партиях произведенной продукции или 
потери сырья.  

Повышение уровня качества в условиях 
расширения сырьевой базы, вариации свойств 
и состава компонентов возможно при создании 
гибкого технологического процесса, обеспечи-
вающего путем целенаправленного изменения 
технологических параметров нивелирование 
отклонений в составе рецептуры, формирова-
ние бездефектной структуры материала. 

Поиск решений, позволяющих избежать 
типичные проблемы смешивания, сохраняя 
при этом низкие затраты на персонал, чистку, 
утилизацию и энергетические ресурсы, со-
ставляют одну из задач системы менеджмента 
качества в части разработки эффективного 
набора оптимизационных элементов на осно-
ве научно обоснованных представлений о ме-
ханизме совокупности сложных физико-
химических процессов структурной эволюции 
на различных стадиях формирования мате-
риала, вещества, продукции [7, 8].  

Стадия смешивания в решающей степени 
определяет формирование структуры и 
свойств продукции. 

В рамках данной работы приводятся ре-
зультаты исследований с использованием для 
количественной оценки вязкопластических 
свойств масс пластографа типа PI фирмы 
Brabender (Германия).  

В качестве модельных использованы уг-
леродные материалы как типичные предста-
вители широкого класса органических и неор-
ганических материалов. 

Исследования вязкопластических свойств 
масс на монофракциях показали, что опти-
мальному содержанию связующего соответ-
ствует увеличение энергии смешивания. 
Прочная структурно-механическая связь, за-
ложенная на стадии смешивания масс, сохра-
няется и на готовых изделиях [7]. 

Исследовали вязкопластические свойства 
гетерогенных композиций, содержащих жид-
кую и твердую фазы различной степени из-
мельчения, связующего различной структуры 
и вязкости, состояния поверхностных свойств 
(связующее и наполнитель) в процессе их 
смешивания. 

Исследования наполнителя различного 
гранулометрического состава, выполнены с 
использованием симплекс-решетчатого метода 
планирования эксперимента [9]. Эксперимен-
тальные точки представляли собой (3,2) ре-
шетку на симплексе, описание поверхности 
отклика искали в виде полинома второго по-
рядка. В качестве аргументов использовали: 
Х1, Х2, Х3 – относительное содержание фрак-
ции (–1,2+0,3) мм, (–0,5+0,09) мм, (–0,09+0) мм 
в шихте наполнителя, моделирующие круп-
ные, средние и мелкие зерна наполнителя. От-
кликом служило сопротивление смешиванию в 
виде величины момента вращения Mвр на мас-
сах, содержащих 18 % связующего.  

Уравнение регрессии имеет следующий 
вид:  

Мвр = 5,5 Х1 + 8,5 Х2 + 13,0 Х3 +  
+ 10,0 Х1Х2 + 39,0 Х1Х3 + 21,0 Х2Х3.  
Проверка адекватности модели по крите-

рию Стьюдента показала, что уравнение рег-
рессии адекватно, и поверхность отклика 
может быть описана уравнением второго по-
рядка. 

Поверхность отклика представлена на 
рис. 1. 

Можно отметить, что сопротивление сме-
шиванию не является аддитивной величиной, и 
момент вращения композиций на основе мо-
нофракций ниже, чем на основе их смеси. Не-
высокие значения момента вращения для ком-
понентов Х1 и Х2 указывают на избыток свя-
зующего, а для Х3 – на его недостаток. Видно, 
что основной вклад в реологию смешивания 
вносит мелкозернистый наполнитель, и даже 
незначительное его содержание резко увели-
чивает сопротивление смешиванию. Значи-
тельную роль играет также и крупнозернистый 
наполнитель Х1. Введение промежуточных 
фракций Х2 приводит к более значительному 
снижению момента вращения, чем при введе-
нии крупнозернистого наполнителя Х1.  

Таким образом, исследование вязкопла-
стических свойств гетерогенных композиций, 
содержащих жидкую и твердую фазы различ-
ной степени измельчения, позволяет устано-
вить оптимальный гранулометрический со-
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став, учитывающий как создание непрерыв-
ной пространственной сетки связующего в 
объеме композиции, так и плотность ее упа-
ковки.  

 
Рис. 1. Поверхность отклика для момента  

вращения. Цифры около экспериментальных 
точек и над кривыми, представляющими собой 
проекции линий уровня, означают величины 

Мвр (Н.м) 
 

Наряду с содержанием связующего его 
вязкость как компонента массы также оказы-
вает влияние на вязкопластические свойства 
масс. 

Связующие материалы, в том числе угле-
родные, как правило, практически не являют-
ся индивидуальными веществами, а состоят 
из набора фракций с различной молекулярной 
массой, т. е. являются многокомпонентными 
смесями, среди которых выделяют α-, ß- и γ-
фракции, отличающиеся степенью ароматич-
ности. Пластифицирующей составляющей 
является γ-фракция, состоящая преимущест-
венно из низкомолекулярных масляных фрак-
ций, содержание которой снижается в ряду 
низкотемпературные связующие – высоко-
температурные связующие. 

Исследования связующих углеродных ма-
териалов различной степени ароматичности 
показали, что с повышением степени арома-
тичности с 0,9 до 1,4 отн. ед. сопротивление 
смешиванию увеличивается в 4 раза. Это обу-
словлено снижением в связующем пластифи-
цирующей α-фракции.  

Перспективными являются связующие 
повышенной степени ароматичности (высоко-
температурные), так как низкомолекулярные 
составляющие при последующей термообра-

ботке преимущественно испаряются, ослабляя 
структуру материала. Использование таких 
связующих диктует соответствующие требо-
вания к мощности силового оборудования 
смесильного и прессового оборудования для 
получения бездефектной заготовки с высоким 
уровнем физико-механических характеристик. 
Прототипом смесителей интенсивного типа 
могут быть разработки фирмы ««EIRICH», 
используемых сегодня во многих странах в 
различных отраслях для обработки сырья и 
приготовления смесей1. 

Целесообразно отметить, что при смеши-
вании, в том числе и при использовании вы-
сокотемпературных связующих, эффективно 
использование пластификаторов. Применение 
поверхностно-активных веществ в количестве 
до 0 2 % существенно повышает пластичность 
масс. В основе механизма пластификации при 
их применении лежит адсорбция молекул на 
поверхности высокодисперсных твердых час-
тиц, что снижает внутреннее трение в массах2. 
Так, при использовании олеиновой кислоты 
угол смачивания наполнителя связующим 
уменьшается в 2 раза, что свидетельствует об 
улучшении смачиваемости наполнителя свя-
зующим.  

Как наполнитель, так и связующее не яв-
ляются, как правило, инертными материала-
ми, что обуславливает сложный характер ад-
сорбционного и хемосорбционного взаимо-
действия связующего с активной поверхно-
стью наполнителя при формировании про-
слойки связующего. При исследовании этих 
процессов используется широкий комплекс 
физико-химических методов исследования: 
тепловая и ультразвуковая экстракция масс 
растворителями, определение степени удер-
живания компонентов прослойки связующего 
поверхностью наполнителя путем центробеж-
ной термофильтрации массы, определение 
степени ароматичности пеков с помощью 
протонного магнитного резонанса широких 
линий, определение теплоты смачивания с 
использованием микрокалориметрии, термо-
гравиметрического анализа в различной атмо-
сфере, методы ИК- и ЭПР-спектроскопии, оп-
ределение удельной поверхности (БЭТ и воз-
духопроницаемости), определение адсорбци-
                                                           
1 Интенсивные смесители фирмы АЙРИХ 
(EIRICH, GERMANY) (Рекламный проспект – 
техническое описание).  
2 http://www.findpatent.ru/patent/215/2155305.html 
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онной способности наполнителя к компонен-
там связующего, эффективной вязкости свя-
зующего, криоскопический метод определе-
ния средней молекулярной массы экстрактов 
и термофугатов. С использованием комплекса 
методов показано, что в процессе смешивания 
происходит перераспределение компонентов 
связующего на поверхности частиц наполни-
теля [10, 11].  

Исследовали вязкопластические свойства 
масс в присутствии минеральной оксидной 
добавки, используемой для регулирования 
структурообразования в процессе последую-
щей термообработки. Экспериментальные 
данные (рис. 2, 3) показывают существенное 
изменение как вязкопластических свойств 
масс при смешивании, так и соответствующее 
увеличение плотности отпрессованных изде-
лий, т. е. изменяется уплотняемость массы 
при прочих равных условиях. 

 
Рис. 2. Зависимость вязкопластических свойств 

масс от содержания минеральной добавки 
 

 
Рис. 3. Зависимость плотности изделий  
от содержания минеральной добавки 

Изменение вязкопластических свойств 
масс и их уплотняемости в присутствии до-
бавки увязывается с изменением их группово-
го состава при смешивании, в том числе сни-
жением полярной составляющей связующего 
ß-фракции в массе при введении минеральной 
добавки (рис. 4). 

Так как вязкое сопротивление возникает в 
результате работы, которая должна быть за-
трачена на преодоление молекулярного сцеп-
ления при перемещении одного слоя молекул 
по другому, связывание молекул, образующих 
своими функциональными группами «моле-
кулярный ворс», способствует снижению ве-
личины молекулярного сцепления. В данном 
случае добавки, вводимые для направленного 
регулирования структурообразования в про-
цессе последующей термообработки, дейст-
вуют и как регуляторы хемосорбционного 
взаимодействия связующего и наполнителя 
при смешивании, обеспечивая улучшение фи-
зических свойств, лимитируемых плотностью, 
при снижении энергозатрат на процесс сме-
шивания.  

 

 
Рис. 4. Изменение содержания полярной 

составляющей связующего в массе  
при введении минеральной добавки 

 
Таким образом, качество продукции на 

основе гетерогенных композиций, содержа-
щих жидкую и твердую фазы, можно и целе-
сообразно оценивать по корреляционным за-
висимостям между вязкопластическими свой-
ствами масс на стадии смешивания и свойст-
вами конечного продукта из этих масс. Рас-
смотренные факторы могут быть рассмотрены 
как эффективный набор оптимизационных 
элементов формирования структуры гетеро-
генных композиций. 
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ON VISCO-PLASTIC CHARACTERISTICS OF HETEROGENEOUS 
COMPOSITIONS IN THE PROCESS OF THEIR MIXING 

G.D. Apalkova  
South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 

The trend of expansion of the raw material base and the use of various inert and active addi-
tives are characteristic for almost all branches of production that use mixing process and are con-
sidered by researchers in the framework of various scientific areas in corresponding fields, in-
cluding in the food industry to evaluate the technological and consumer characteristics of a varie-
ty of products using different methods and control means. The process of mixing of liquids and 
solids, especially on an industrial scale, has its problems. The search for solutions, which allow 
avoiding the typical problems of mixing, meanwhile maintaining lower labor costs, expenditures 
for cleaning, recycling and energy resources, generates one of the objectives of the quality man-
agement system in terms of the development of an effective set of optimization elements of visco-
plastic properties of heterogeneous compositions. The research on filler with different grain-size 
content made with the use of simplex lattice method of experiment planning shows that the stu-
dies of mass visco-plastic properties at the stage of mixing allows determining an optimum grain-
size content that takes into account both the creation of a continuous spatial network of the binder  
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in the composition and the density of its packing material. Along with the content of the binder, its 
viscosity as of the mass component also affects the visco-plastic properties of the mass. Promising 
binders are those of increased degree of aromaticity (high-temperature), because the low-molecular 
components are mainly evaporated during the subsequent treatment, weakening the structure of the 
material. During the process of mixing the use of plasticizers and mineral supplements, which are 
regulators of chemisorption interaction of the binder and filler, providing improved density-limited 
physical properties and reduction in energy consumption, is efficient. The quality of products on 
the basis of heterogeneous compositions containing liquid and solid phases can be assessed by the 
correlation dependences between visco-plastic properties of mass at the stage of mixing and the 
properties of the final product of these masses. 

Keywords: mixing, visco-plastic properties, heterogeneous compositions, dispersion of solid 
phase, additives. 
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