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Математическое моделирование в на-
стоящее время можно рассматривать как один 
из самых мощных методов и инструментов 
познания, анализа и синтеза, которые исполь-
зуют специалисты любой сферы, в том числе 
в области разработки и функционирования 
сложных технических устройств и технологи-
ческих объектов, например, пищевых систем 
[1, 4, 5, 14, 15].  

Кроме того, математическое моделирова-
ние широко применяется для прогнозирова-
ния любых процессов и определения возмож-
ных их состояний. Результат данного процес-

са выражается, как правило, в математической 
и графической формах, и позволяет устано-
вить оптимальные условия ведения этих про-
цессов [3, 10, 12, 13].  

При математическом описании техноло-
гических процессов основная задача сводится 
к установлению закономерностей, действую-
щих в процессе производства той или иной 
продукции в условиях различных возмущаю-
щих факторов среды [7, 8]. Проектирование ре-
сурсосберегающих дифференцированных тех-
нологий возможно при целенаправленном ис-
пользовании математических моделей и мо-
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Одним из направлений развития пищевой и перерабатывающей промышленности в на-
стоящее время является повышение энерго- и ресурсоэффективности технологических про-
цессов пищевых производств за счет использования современных электрофизических спосо-
бов. Успешная реализация инновационных решений является гарантией устойчивого разви-
тия отраслей пищевой промышленности в условиях рыночной экономики. Математическое
моделирование является ключевым инструментом при решении поставленной задачи. По-
строение адекватных математических моделей реальных технологических процессов на ос-
нове формирования основополагающих принципов разработки системы организации и
управления позволяет создавать дифференцированные технологии производства на основе
прогнозирования качества сырьевых ресурсов. При создании таких условий повышается ре-
зультативность использования сырьевой базы, поскольку оценивается вся технологическая
цепочка с позиции ресурсосбережения. Особенность математического моделирования заклю-
чается в возможности его использования при прогнозировании и организации любого про-
цесса, в том числе производственного. Математическое моделирование позволяет исследо-
вать оптимальным образом и описать разные технологические процессы с использованием
инновационных приемов обработки сырьевых компонентов, которые позволили установить
требуемое значение уровня качества исследуемых нами видов продукции. В данной работе
были исследованы процессы подготовки зернового сырья для солодоращения и водоподго-
товки для формирования жидких пищевых сред, используемых в технологии переработки мя-
са птицы с применением таких приемов, как сверхвысокочастотная и ультразвуковая обра-
ботка соответственно. Для каждого технологического процесса были определены эффективные
режимы. Для процесса обработки зернового сырья были определены скорость нагрева, равная
0,6−0,8 °С/с, и экспозиция обработки – 30−45 с, при таких условиях одновременно создается
максимальный обеззараживающий эффект и сохраняется жизнеспособность зерна ячменя пи-
воваренного. Для процесса водоподготовки значения параметров следующие: мощность воз-
действия – 180 Вт, экспозиция обработки – 90 с. Установленные при математическом модели-
ровании параметры позволили получить заданный уровень качества пищевых технологий. 
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делирования производственных процессов, 
построенных по принципу так называемых 
моделей «черного ящика» [2, 8, 9, 11].  

Объекты и методы исследований 
−  зерно ячменя, используемое в техноло-

гии пивоварения; 
−  вода, используемая в технологии пере-

работки мяса цыплят-бройлеров. 
В работе при установлении закономерно-

стей ведения таких технологических процес-
сов, как подготовка зернового сырья для со-
лодоращения и подготовка воды для перера-
ботки мяса цыплят-бройлеров с использова-
нием СВЧ-обработки и УЗ-обработки соот-
ветственно, объект исследования рассматри-

вали по принципу «черного ящика», который 
схематично в общем виде будет выглядеть 
следующим образом (рис. 1). 

При решении оптимизационной задачи 
мы используем математические модели ис-
следования, при этом математическая модель 
используется в виде уравнения, которое свя-
зывает параметр оптимизации с факторами, 
на него воздействующими.  

Исходные данные для планирования экспе-
римента представлены в табл. 1 и 2. 

Экспериментальные исследования прово-
дились в соответствии с планом второго по-
рядка (Коно-2), который позволил получить 
достоверные результаты [2, 9]. 

 

 
Рис. 1. Схема исследования объектов 

 

Таблица 1 
Исходные данные для планирования эксперимента по СВЧ-обработке зерна ячменя пивоваренного 

Характеристики 
плана 

Переменные входные факторы 
условное 

обозначение 
экспозиция 

обработки 1X , с 
скорость 

нагрева 2X , °С/с 

Верхний уровень  ( 1)+
iX  90 0,8 

Основной уровень  0
iX  60 0,6 

Нижний уровень  ( 1)−
iX  30 0,4 

Шаг варьирования λi  30 0,2 

 
Таблица 2 

Исходные данные для планирования эксперимента по УЗ-обработке воды 

Характеристики 
плана 

Переменные входные факторы 

условное 
обозначение 

экспозиция 
обработки 1X , 

мин 

мощность  
УЗ-воздействия 2X , 

Вт 
Верхний уровень  ( 1)+

iX  5 240 

Основной уровень  0
iX  3 180 

Нижний уровень  ( 1)−
iX  1 120 

Шаг варьирования λi  2 60 
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Результаты и их обсуждение 
Для нахождения оптимальных режимов 

СВЧ- и УЗ-воздействий нами была проведена 
серия постановочных опытов. Результаты 
экспериментальных исследований представ-
лены в табл. 3 и 4. 

Статистическая обработка эксперименталь-
ных данных, представленных в табл. 3, прове-
денные регрессионный и дисперсионный ана-
лизы позволили получить уравнения регрес-
сии, адекватно описывающие процесс воздей-
ствия энергии СВЧ-поля на качество зерна 
ячменя пивоваренного, % [6]: 

 
21

2
1211 4,56,65,72,169,54 xxxxxy ⋅⋅+⋅−⋅+⋅+=

∧
,      (1) 

2
221212 2,453,18,42,52,55 xxxxxy ⋅−⋅⋅−⋅−⋅−=

∧
,    (2) 

2
2

2
121213 8,39,21,11,134,77,8 xxxxxxy ⋅+⋅+⋅⋅+⋅−⋅−=

∧
,    (3) 

2
2

2
121214 5,18,06,124,4 xxxxxxy ⋅−−⋅⋅+⋅−⋅−=

∧
,    (4) 

2
2215 6,12,11,19,2 xxxy ⋅−⋅−⋅−=

∧
,         (5) 

2
2

2
1216 3,26,87,66,115 xxxxy ⋅+⋅+⋅−⋅−=

∧
,      (6) 

2
2

2
121217 5,45,15,171,188,293,56 xxxxxxy ⋅+⋅−⋅⋅−⋅−⋅−=

∧
,   (7) 

2
2

2
121218 2,003,02,02,03,05,7 xxxxxxy ⋅+⋅+⋅⋅−⋅−⋅−=

∧
,    (8) 

2
2

2
121219 4,01,39,08,53,47,39 xxxxxxy ⋅+⋅+⋅⋅+⋅−⋅−=

∧
,    (9) 

2
2

2
1212110 45,145,014,062,069,00,75 xxxxxxy ⋅−⋅−⋅⋅−⋅+⋅+=

∧
.         (10) 

 
 

Таблица 3 
Экспериментальные данные по СВЧ-обработке зерна ячменя пивоваренного 
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Обозна-
чение  1y 

5y 

2y 

4y 

3y 

6y 

7y 

8y 

9y 

10y 

1 78 0 0 0 0 18 0 7,15 38,8 74,0 
2 35 0 14 7 3 20 88 8,15 44,8 73,9 
3 52 0 19 10 2 30 71 7,65 42,4 73,0 
4 30 93 37 8 5 35 89 7,8 52,0 72,3 
5 63 0 2 0 0 23 13 7,4 35,2 75,8 
6 33 13 41 10 1 26 86 7,8 45,4 72,6 
7 62 0 0 0 0 12 38 7,15 25,6 73,8 
8 48 37 44 8 3 25 72 8,4 49,6 72,6 
9 55 0 14 5 1 14 67 7,4 44,8 75,8 

Кон-
троль  

23 100 31 21 6 49 80 8,4 52,0 72,4 



Технологические процессы и оборудование 

Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Food and Biotechnology. 2018, vol. 6, no. 1, pp. 5–13 8

Кроме того, статистическая обработка 
экспериментальных данных, представленных 
в табл. 4, также позволила получить нам 
уравнения регрессии, адекватно описываю-
щие процесс УЗ-воздействия на показатели 
качества воды [6]: 

1 1 234,6 5,9 3,3y x x= + + +  
2 2
1 2 1 22,2 0,3 1,9x x x x+ + +          (11) 

2
2 1 2 17,6 0,05 0,02 0,02y x x x= − − + +  

2
2 1 20,02 0,01x x x+ +                  (12) 

3 1 25,7 0,47 0,47y x x= − − +  
2 2
1 2 1 20,2 0,2 0,2x x x x+ + −           (13) 

С помощью полученных математических 
моделей мы обнаружили закономерности ве-
дения таких технологических процессов, как 
подготовка зернового сырья для солодораще-
ния и подготовка воды для переработки мяса 
цыплят-бройлеров с использованием элек-
трофизического (СВЧ-обработка) и ультра-
звукового воздействий соответственно. 

Были определены два эффективных 
режима электрофизического воздействия для 
технологии солодоращения: скорость нагрева 
равна 0,4 °С/с при экспозиции обработки − 
90 с; скорость нагрева находится в пределах 
0,6–0,8 °С/с, экспозиция обработки составляет 
30–45 с. При таких условиях мы наблюдали 
максимальный обеззараживающий эффект и 
сохранение жизнеспособности зерна ячменя. 
Вместе с тем эффективность обеззараживания 
сопоставлялась с показателями биохимического 
состава зерна ячменя. В ходе исследования 

нами было определено, что под действием 
температуры содержание общего азота 
снижается лишь на (1,29 ± 0,4) % и приводит к 
незначительному снижению массовой доли 
белка в зерне до (8,12 ± 0,4) % (рис. 2). Это дает 
возможность получить пиво, у которого 
вероятность образования помутнения очень 
низкая. Наиболее эффективным будет 
следующий режим воздействия − скорость 
нагрева 0,4−0,8 °С/с и экспозиция обработки 
30−60 с. 

Известно, что пивоваренные свойства яч-
меня определяются так же количеством крах-
мала и его структурой. Под воздействием 
сверхвысокочастотного поля наблюдались не-
которые изменения в углеводной фракции за 
счет повышения температуры (рис. 3). 

Анализируя графическую зависимость (см. 
рис. 3), мы установили, что эффективными па-
раметрами для показателя содержание крахма-
ла являются скорость нагрева 0,6−0,8 °С/с и 
экспозиция обработки 60−90 с, поскольку при 
таких условиях зерно нагревается до 55−63 °С 
и процесс гидролиза крахмала происходит бы-
стрее, что приводит к увеличению количества 
экстрактивных веществ.  

На основании данных табл. 4 мы построи-
ли математическую модель (рис. 4), которая 
наглядно показывает незначительные измене-
ния показателя рН воды, используемой в тех-
нологии переработки мяса цыплят-бройлеров 
для приготовления рассолов. 

Для воды, обработанной УЗ мощностью, 
равной  180 и  240 Вт,  снижение  рН  на 0,34– 

Таблица 4
Экспериментальные данные по УЗ-обработке воды 

Номер ва-
рианта 

Выходные параметры 

Температура нагрева, °С рН Жесткость общая, мг-экв/дм3 

1 48,4 7,54 5,2 
2 33,5 7,63 6,4 
3 37,2 7,57 6,4 
4 29,7 7,68 6,8 
5 43,2 7,54 5,4 
6 29,9 7,65 6,6 
7 37,2 7,57 5,4 
8 32,2 7,60 6,6 
9 35,1 7,58 5,7 

Контроль  20,1 7,9 7,4 
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Рис. 2. Математическая модель электрофизического воздействия  

на содержание белка в зерне ячменя пивоваренного 

 
Рис. 3. Математическая модель электрофизического воздействия  

на содержание крахмала в зерне ячменя пивоваренного 
 

 
Рис. 4. Математическая модель ультразвукового воздействия на рН воды 
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0,36 единиц по сравнению с контролем наи-
более активно протекает в течение одной и 
трех минут. Однако при максимальной экспо-
зиции обработке эти изменения становятся 
малозаметными. 

Кроме того, УЗ-обработка приводит к 
снижению значений показателя общей жест-
кости воды (рис. 5).  

Анализируя графическую зависимость на 
рис. 5, мы наблюдаем максимальное сниже-
ние общей жесткости на 20 %, которое наибо-
лее активно происходит при обработке от 1 до 
3. Однако интенсивность снижения общей 
жесткости при мощности 120 Вт и экспозиции 

от 3 до 5 минут значительно уступает резуль-
татам обработки воды при мощности ультра-
звука 180 и 240 Вт.  

В технологии подготовки воды примени-
тельно к процессу получения активированных 
жидких сред (рассолов) наибольшее значение 
имеет изменение температурного фактора, 
которое наблюдается при воздействии УЗ, что 
наглядно отражено на рис. 6. По данным рис. 
6 видно, что при экспозиции обработки, рав-
ной одной минуте, увеличение температуры 
протекает плавно в заданном диапазоне мощ-
ностей. При увеличении продолжительности 
воздействия в три раза увеличение температу-

 
Рис. 5. Математическая модель ультразвукового воздействия на общую жесткость воды 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость температуры воды от параметров УЗ-воздействия 
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ры происходит в среднем на 20 %. Резкий 
скачок контролируемого параметра наблюда-
ется при экспозиции 5 минут – от 37,2 до 
48,4 °С.  

Увеличение температуры обусловливает 
положительное воздействие на последующую 
растворимость поваренной соли при получе-
нии рассолов, однако с учетом термолабиль-
ности основных миофибриллярных белков 
необходимо учитывать, что температура де-
натурации лежит в пределах 42–55 °С, поэто-
му необходимо избегать локального нагрева. 
Оптимальной температурой, рекомендован-
ной технологической инструкцией по произ-
водству продуктов переработки мяса птицы, 
является диапазон от (4 ± 2)°С, что обеспечи-
вает оптимальные условия для ведения техно-
логического процесса. В связи с этим для УЗ-
подготовки воды в рассматриваемой нами 
технологии целесообразно ограничить время 
воздействия до трех минут. 

Таким образом, методы математического 
моделирования позволяют на основе форми-
рования ресурсосберегающих принципов по-
строения системы создавать дифференциро-
ванные технологии производства. 
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FOR PRODUCTION PROCESSES PREDICATION AND 
MANAGEMENT 
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At present one of the trends of the development of food and processing industry is to increase 

the energy and resource efficiency of technological processes in food production through the use 
of modern electrophysical methods. Successful implementation of innovative solutions is a guar-
antee of sustainable development of food industry sectors in a market economy. Mathematical 
modeling is a key tool in solving this problem. The construction of appropriate mathematical 
models of real technological processes on the basis of the formation of the fundamental principles 
of the development of organization and management system makes it possible to create differenti-
ated production technologies on the basis of forecasting the quality of raw materials. When creat-
ing such conditions the effectiveness of the use of raw materials base is increased as the whole 
technological chain is assessed from the standpoint of resource saving. The peculiarity of mathe-
matical modeling is in the possibility of its use in forecasting and organizing any process includ-
ing the production. Mathematical modeling allows us to analyze in an optimal way and describe 
any technological processes using innovative methods of raw materials processing, which helped 
to establish the required value of the quality level of the products to be studied. The article analyz-
es the processes of preparation of grain raw materials for malting and water conditioning for the 
formation of liquid food media used in the technology of processing poultry meat with the use of 
techniques such as ultra-high-frequency and ultrasonic treatment, respectively. Effective regimes 
have been determined for every technological process. For the processing of grain raw materials 
the heating rate has been determined equal 0.6−0.8 °С/s and the processing exposure is 30–45 
sec., under these conditions the maximum disinfecting effect is created and the vitality of barley 
grain is preserved simultaneously. For the water conditioning process the values of the parameters 
are as follows: exposure power – 180 W, treatment exposure – 90 sec. The parameters established at 
mathematical modeling have made it possible to receive the set level of food technology quality. 

Keywords: optimization of technological processes for food production, mathematical mod-
el, energy and resource saving technologies, high-frequency heating, ultrasonic influence, safety 
of raw components. 
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