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оБосНоваНие пРедеЛьНоГо изНоса Лезвий 
почвооБРаБатываЮщиХ РаБочиХ оРГаНов 

В целях планирования производственных процессов в зем
леделии и качественного выполнения работ по обработке по
чвы разработаны методики и проведены экспериментальные 
исследования по определению предельно допустимой величины 
износа лезвий культиваторных лап. Обоснована, эксперимен
тально установлена зависимость максимально допустимого 
радиуса закругления лезвий лап (наработки — пройденного 
расстояния почвообрабатывающим агрегатом), которая основы
вается на учете влиятельных почвенных параметров и режимов 
работы почвообрабатывающего агрегата. 

Ключевые слова: обработка почвы, культиваторные лапы, 
почвообрабатывающая техника, предельный износ рабочих 
органов. 
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одарченко а. Н. КРиосКопичесКие иссЛедоваНиЯ 
дРожжевоГо теста с доБавЛеНиеМ 
РаститеЛьНоГо сыРьЯ 

Криоскопическим методом исследовано влияние действия низких температур на дрожжевое 
тесто с добавлением свежего или заморожено-размороженного картофеля. Научно обоснована 
и доказана рациональность и эффективность использования низкотемпературной обработки 
полуфабрикатов на основе дрожжевого теста для продления сроков их хранения. 

Ключевые слова: замораживание, низкотемпературный калориметр, растительное сырье, 
дрожжевое тесто, холодильное хранение. 

1. введение 

Одной из наиболее развивающихся отраслей пи
щевой промышленности в Украине сегодня является 
хлебопекарная отрасль. Ассортимент данной группы 
товаров достаточно велик и постоянно расширяется, 
а спрос на продукцию является практически стабильным 
независимо от времени года. Продукция хлебопекарной 
промышленности, а именно хлебобулочные изделия, наи
более популярна среди детей, организм которых особенно 
нуждается в питательных веществах и витаминах. 

Обеспечение населения страны хлебобулочными из
делиями разнообразного ассортимента и высокого каче
ства — основная задача хлебопекарной промышленности. 

С конца ХХ века технология быстрого замораживания 
получает все большее распространение в нашей стране. 

Она позволяет централизованно контролировать каче
ство и безопасность хлебобулочных изделий на стадии 
приготовления полуфабрикатов, оперативно реагировать 
на потребности рынка в обеспечении населения свежими 
изделиями в широком ассортименте, сократить затраты 
на транспортировку готовой продукции, и т. п. 

На фоне наблюдающегося в последние годы сни
жения объемов производства и потребления заводского 
хлеба неуклонно растут продажи замороженных хлебо
булочных изделий. По мнению экспертов [1], рынок 
хлебобулочных изделий постепенно перераспределяется 
в пользу замороженной продукции. Специалисты от
мечают, что более половины хлебобулочных изделий 
в Европе изготавливаются в виде замороженных полуфаб
рикатов, которые затем выпекаются в местах продажи. 
Достаточно популярна свежая выпечка и в Украине [1]. 
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Особое место в производстве продуктов питания 
хлебопекарной промышленности занимают быстрозамо
роженные полуфабрикаты из дрожжевого теста и гото
вые изделия из них, предназначенные для снабжения 
сетей ресторанного хозяйства. 

2. анализ литературных данных
и постановка проблемы

В решении практических задач, которые связаны 
с повышением качества и безопасности пищевых про
дуктов, а также в создании условий здорового образа 
жизни человека важную роль занимают исследования 
структурного состояния и биологической активности 
воды в пищевых системах, и их изменение при разных 
способах хранения и технологической обработки. 

В последнее время отечественными специалистами 
проведены серьезные исследования, посвященные изуче
нию влияния фазового состояния воды на стабильность 
пищевых систем при низкотемпературной консервации 
и хранении. Проблема продолжительного хранения за
мороженных биологических объектов, к которым отно
сятся и пищевые продукты, тесно связанна с динамикой 
фазовых переходов воды [2]. Очевидное требование, 
предъявляемое к замороженному и охлажденному тесту, 
заключается в том, что по функциональным свойствам 
оно должно быть сопоставимо со свежезамешанным 
тестом [3]. Одним из условий достижения высокого 
качества дрожжевого теста в процессе замораживания 
и хранения является стабилизация биотехнологических 
и ферментативных свойств нативных дрожжевых куль
тур, чего возможно добиться с помощью консервиро
вания низкими температурами либо введением нату
ральных или синтетических добавок [4]. 

По данным Л. В. Куликовской, воздействие низких 
температур на прессованные дрожжи в тесте при темпе
ратуре –30 °С в течение 1 часа не вызывало изменений 
в морфологии. Это подтвердили и результаты микро
биологического исследования — указанная обработка 
не влияла на выживаемость дрожжей и они хорошо 
росли при посеве [5]. 

В связи с этим исследование товароведных свойств за
мороженных тестовых полуфабрикатов, разработка новых 
и совершенствование существующих технологий произ
водства хлебобулочных изделий с применением их низко
температурной обработки является весьма актуальным. 

Целью данной работы являлось изучить кинети
ческие закономерности температуры образцов полу
фабрикатов из дрожжевого теста, а также выполнить 
количественную оценку вымороженной влаги при раз
личных температурах замораживания в зависимости от 
исходного вида и типа сырья. 

3. Результаты исследования 

Объектом исследования являлось дрожжевое тесто, 
приготовленное по стандартной рецептуре № 1089 из 
сборника рецептур (контроль). С целью повышения 
пищевой ценности, улучшения реологических свойств 
теста и продления сроков хранения исследуемых полу
фабрикатов, дополнительно вводили, измельченный до 
однородной массы, свежий и замороженноразморожен
ный картофель. Замораживали исследуемые образцы 
теста непосредственно после замеса, минуя стадию рас

стойки. Эта технология обеспечивает недостижимое 
другими методами обратимое прерывание производ
ства дрожжевого теста и позволяет свести к минимуму 
все возможные происходящие в тесте энзиматические, 
микробиологические и окислительные процессы. Клю
чевым вопросом в процессе замораживания дрожжевого 
теста является проблема выживания дрожжевых клеток 
после замораживания и последующего размораживания. 
По данным [6, 7], чтобы поддержать дрожжевые клетки 
в наиболее жизнеспособном состоянии, целесообразно 
перед замораживанием длительность ферментации (со
зревания теста) сократить до минимума и замораживать 
с высокой скоростью. 

Процесс замораживания осуществлялся с помощью 
низкотемпературного калориметра [8]. В качестве хла
доносителя использовали пары жидкого азота, которые 
смешивались в определенной пропорции с воздухом 
для создания необходимых температур: –20 °С, –50 °С 
и –70 °С. Замораживанию подвергался образец дрож
жевого теста, массой 60 г, который погружался в кало
риметр с заданной отрицательной температурой среды. 
Процесс замораживания считался оконченным при до
стижении внутри исследуемого образца температуры, 
равной температуре среды. После этого момента осу
ществляли процесс размораживания продукта путем 
установления в камере калориметра температуры окру
жающей среды. После достижения температуры образца 
+20 ± 2 °С непрерывно начинали повторное аналогичное 
замораживание и нагревание. Эксперимент считали за
вершенным при повторном достижении температуры 
образца +20 ± 2 °С. 

Осуществляли контроль среднеобъемной темпера
туры образцов, а также контролировали температуру 
входящей и выходящей, из камеры калориметра, смеси 
воздуха и азота. Регистрацию осуществляли с помощью 
хромелькопелевых термопар в полиэтиленовой обо
лочке с диаметром спая 0,2 мм, э.д.с. которых реги
стрировали цифровым потенциометром, соединенным 
с портом ПК. Статистическую обработку и аппроксима
цию базы данных проводили при помощи программного 
средства Mathcad 2001. 

Общий вид термограмм при двукратном заморажива
нии и нагревании образцов на примере замораживания 
до температуры –50 °С представлен на рис. 1. 

Рис. 1. Зависимость температуры (t , °C) дрожжевого теста
от времени (τ, c) при двукратном замораживании и нагревании:

t0 — начальная температура образца; t з — температура замораживания,
К1/К3 — температура начала кристаллообразования/плавления кристаллов льда;
К2/К4 — температура конца кристаллообразования/плавления кристаллов льда
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Термограмма (рис. 1) разбита на два участка, отделен
ных вертикальной линией: левая часть — участок первой 
стадии замораживания (для) и нагревания (дефростация) 
при постоянной температуре, равной температуре окру
жающей среды, правая часть — участок второй стадии, 
аналогична левой. Видно, что кривые замораживания 
и размораживания не имеют полной симметрии от
носительно шкалы времени: длительность заморажива
ния несколько больше, чем размораживания. Очевидно, 
это обусловлено разной теплопроводностью образца, 
содержащего лед или жидкость [9]. Однако, на всех 
кривых четко просматриваются характерные участки, 
которые можно идентифицировать по так называемым 
критическим точкам: участок от начала замораживания 
до точки К1 характеризуется охлаждением образца до 
начала образования льда. Затем до точки К2 происходит 
непосредственный процесс кристаллизации части воды, 
которую будем называть «вымороженной» (точка К2). 
После точки К2 происходит охлаждение образца до 
температуры замораживания. 

На кривой нагревания также можно идентифициро
вать аналогичные участки, которые обусловлены раз
мораживанием воды (таянием льда). 

При повторном замораживании образцов на кри
вых отмечается смещение критических точек в сторону 
более низких температур, что объясняется снижением 
влагосодержания образца в результате вымерзания ча
сти влаги на первой стадии замораживания, вследствие 
чего остаточная концентрация межклеточного раство
ра возрастает, и температура замерзания еще более 
понижается. 

В методике использовался калориметр с достаточной 
чувствительностью по регистрации разности темпера
тур смеси азота и воздуха между входом и выходом 
в рабочую камеру Δt. Используя уравнения теплового 
баланса, определялось количество вымороженной воды 
на различных участках по относительным величинам 
площадей, ограниченных кривыми Δt – τ. 

На рис. 2 представлена типичная кривая в коорди
натах Δt – t образца для случая замораживания дрож
жевого теста при –50 °С. 

Рис. 2. Разность температур вход-выход температуры образца 

Верхняя часть рис. 2 относительно Δt = 0 °С соответ
ствует охлаждению и замораживанию, а нижняя часть — 
нагреванию. Как видно, в этой системе координат кри
вых Δt = f(t) достаточно чувствительны по отношению 

к процессам кристаллизации и рекристаллизации воды 
в образцах (участок І). 

Замороженное тесто перед проведением расстойки 
необходимо подвергнуть дефростации (нагреванию), цель 
которой — доведение продукта до состояния, близкого 
к исходному. Важный фактор размораживания — по
вышенная теплопроводность замороженных продуктов. 
При размораживании температура продукта, находяще
го в теплой среде, быстро повышается, а внутренние 
температурные градиенты значительно меньше, чем при 
замораживании. Расхождение между кривыми замо
раживания и размораживания исследуемых образцов 
дрожжевого теста объясняют различием теплопровод
ности льда и воды, поскольку теплопроводность льда 
в 4 раза превышает теплопроводность жидкой воды, 
а коэффициент теплопроводности размороженного про
дукта приблизительно в 2…2,5 раза ниже, чем у за
мороженного [10]. 

Основные характеристики процессов замораживания 
и нагревания дрожжевого теста, полученные из выше
приведенных термограмм, представлены в табл. 1. 

На стабильность замороженного теста может оказы
вать влияние возможное разрушение и преобразование 
ковалентных и вторичных связей между молекулами. 
Физические процессы и химические реакции, протекаю
щие при замораживании и хранении в замороженном 
состоянии, происходят в результате образования льда 
и взаимодействия «дрожжитесто». Нарушение вторич
ных связей в тесте и дрожжах в основном вызывается 
образованием льда, и утратой упорядоченности белковых 
молекул, и вследствие этого оказывает неблагоприятное 
воздействие на их свойства. 

4. выводы 

Анализируя полученные данные необходимо отме
тить следующее: 

1. При замораживании при температурах (–10 °С) 
образцов с картофелем не способствует возникновению 
второго диапазона температур кристаллизации влаги, 
что может быть объяснено повышенной энергией свя
зи воды вследствие увеличения концентрации сухих 
веществ в образцах. 

2. Диапазоны температур кристаллизации влаги при 
добавлении картофеля в дрожжевое тесто несколько 
увеличиваются. Очевидно, что относительно неболь
шие количества сахаров и белков значительно снижают 
скорость кристаллообразования, что приводит к более 
длительному вымораживанию влаги. 

3. С понижением температуры замораживания 
(–50 °С, –70 °С) эвтектические точки смещаются в сто
рону более низких температур. 

4. В результате замораживания при низких темпера
турах (–50 °С, –70 °С) диапазоны температур кристал
лизации влаги значительно увеличиваются. Это может 
быть связано с повышением плотности коллоидного 
раствора и более прочной связью влаги. 

Механизм ослабления теста в процессе хранения 
замороженных полуфабрикатов и вследствие повторяю
щихся циклов замораживанияразмораживания может 
быть различным. Изменения в процессе холодильного 
хранения связаны с активностью дрожжей и сопутствую
щим ее воздействием на растяжимость теста. С дру
гой стороны, снижение консистенции теста вследствие 
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таблица 1 
Основные характеристики процессов замораживания и нагревания дрожжевого теста с растительной добавкой 

Образец tзам , °С 
Стадия замо-
раживания 

1-й диапазон кри-
сталлиз. влаги 

1-й диапазон 
плавления влаги 

2-й диапазон кри-
сталлиз.влаги 

2-й диапазон 
плавления влаги 

Массовая доля вы-
мороженной воды, % 

Контроль 

–20 
І –2,8…–5,3 –4,7…–1,7 –6,4…–7,1 –7,3…–6,3 35,8 

ІІ 0…–1,8 –2,3…0 –4,0…–6,3 –6,5…–4,0 35,4 

–50 
І –6,5…–15,8 –18,7…–8,7 –44,2…–47,1 –47,1…–41,5 40,7 

ІІ –1,3…–11,9 –10,1…–4,0 –40,2…–44,9 –43,2…–35,8 39,4 

–70 
І –2,6…–15,5 –10,9…0 –64,2…–67,8 –68,0…–63,4 47,8 

ІІ 0…–14,6 –8,9…–5,6 –54,7…–63,9 –64,0…–55,0 46,9 

+ свежий 
картофель 

–20 
І –0,7…–6,0 –5,9…–0,8 — — 10,4 

ІІ –1,0…–5,3 –6,8…–1,6 — — 9,5 

–50 
І –16,9…–26,0 –27,0…–15,6 –45,5…–47,3 –46,7…–42,7 36,8 

ІІ –10,0…–16,6 –16,5…–10,8 –43,5…–45,3 –44,4…–38,7 25,1 

–70 
І –15,7…–25,5 –23,0…–15,0 –33,6…–44,1 –48,8…–30,9 68,4 

ІІ –10,1…–17,7 –17,4…–7,2 –24,0…–38,0 –39,8…–21,8 25,5 

+ заморо-
женно-раз-

мороженный 
картофель 

–20 
І –5,9…–7,3 –7,6…–5,1 — — 9,2 

ІІ –6,2…–7,1 –7,9…–6,6 — — 11,3 

–50 
І –2,0…–11,7 –11,5…–5,7 –45,2…–46,7 –46,7…–44,9 10,4 

ІІ –1,0…–10,5 –14,3…–5,9 –45,6…–47,0 –47,1…–46,1 12,6 

–70 
І –10,7…–26,9 –22,1…–10,8 –54,4…–62,8 –62,8…–55,2 13,1 

ІІ –7,2…–22,6 –23,2…–11,9 –52,4…–58,5 –59,0…–52,0 14,3 

повторяющихся циклов замораживанияразмораживания 
связано с растворимостью белков и связано с другим 
механизмом — кристаллизацией льда и высвобождением 
диоксида углерода [4]. Полученные данные свидетель
ствуют о следующем: 

1. Повторное замораживание дрожжевого теста при
водит к смещению диапазонов температур кристаллиза
ции в сторону более высоких температур относительно 
диапазонов на первой стадии замораживания. Это мо
жет быть объяснено тем, что растворенные вещества 
повышают вязкость раствора и уменьшают скорость 
диффузии молекул воды. Это приводит к снижению 
парциального давления паров воды, а, следовательно, 
и к уменьшению температуры ее замерзания. 

2. При повторном замораживании образцов дрож
жевого теста диапазоны температур кристаллизации 
влаги сужаются, что обусловлено меньшим влаго
содержанием образцов по сравнению с первой стадией 
замораживания. 

3. С понижением температуры замораживания 
(–50 °С, –70 °С) диапазоны кристаллизации влаги при 
повторном замораживании смещаются в сторону низких 
температур. 

Таким образом, установлена закономерность увели
чения количества вымороженной воды с понижением 
температуры замораживания, при этом количество вымо
роженной воды в исследуемых образцах при повторном 
замораживании меньше, чем при первом. 

Экспериментально выявлено, что введение в дрож
жевое тесто дополнительного количества сухих веществ 
в виде картофеля и понижения температуры консер
вирования положительно влияет на сохранение перво
начальных свойств полуфабрикатов теста. 
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осипенко а. в. иссЛедоваНие
эКоНоМНоЛеГиРоваННоГо
титаНовоГо спЛава с задаННыМ
ХиМичесКиМ составоМ

Выполнено исследование структуры и механических свойств экономнолегированного спеченного 
титанового сплава с заданными содержанием легирующих элементов O и Fe. Процесс спекания 
образцов проводили при температуре 1310 °С. Получен титан губчатый с заданным составом 
легирующих элементов (O — 0,25 % (масс.), Fe — 1,5 % (масс.)). 

Ключевые слова: титановый сплав, титан губчатый, легирование, спекание, химический со-
став, примеси, микроструктура. 

1. введение 

В виду достаточно высокой стоимости изделий из 
титана и его сплавов в настоящее время потребление дан
ного материала в основном ограничено аэрокосмической, 
военной и медицинской отраслями промышленности [1]. 
В тоже время в химической, нефтеперерабатывающей, 
автомобиле и машиностроительной промышленностях, 
там, где востребованы, наряду с прочностными, высо
кие коррозионные свойства титана, доля применения 
титановых сплавов сравнительно не велика и, в зна
чительной степени, подвержена колебаниям на рынке 
титановой продукции [1, 2]. 

2. анализ исследований и публикаций 

Рядом научноисследовательских организаций в настоя
щее время ведутся работы по поиску и разработке рацио
нальных и экономичных систем легирования титановых 
сплавов, в том числе и спеченных материалов, обладающих 
высоким уровнем свойств [3—6]. В рассматриваемых 
системах легирования легирующие элементы относятся 
к не дорогим и широко применяемым материалам. Не
которые используемые элементы, являются примесями 
в сырье для производства титановых сплавов — титане 
губчатом, а наиболее востребованные из них — железо 
и кислород. Также необходимо отметить факт широкого 
применения в порошковой металлургии гидрида тита
на, как основы для производства спеченных титановых 
сплавов, обладающего рядом уникальных особенностей. 

Исходя из выше изложенного, возможно сделать 
вывод о целесообразности и актуальности проведения 
исследований в области производства экономнолегиро

ванных спеченных титановых сплавов на основе титана 
губчатого с заданным химическим составом, используя 
сопутствующих производству титана примесные леги
рующие элементы, в комплексе с применением гидридной 
технологии порошковой металлургии титана. 

3. Формулировка целей и задач 

В настоящее время значительное внимание уделяет
ся разработке режимов получения титановых сплавов 
с заданными характеристиками. 

Целью настоящей работы являлось исследование 
структуры и механических свойств экономнолегиро
ванного спеченного титанового сплава Ti0,25O1,5Fe, 
полученного методом гидридной порошковой метал
лургии титана с использованием в качестве сырья ти
тана губчатого с заданными содержанием легирующих 
элементов O и Fe. 

Исследовательские работы проводились на Запорож
ском титаномагниевом комбинате при участии специа
листов ОАО «Мотор Сич», Запорожского национального 
технического университета, а также Научноисследова
тельского центра «Титан Запорожье» при ЗНТУ. 

4. полученные в результате исследования 
результаты 

Получение исследуемого порошка гидрида титана 
губчатого с заданным составом легирующих элемен
товпримесей O и Fe, проводили на производственных 
мощностях Запорожского титаномагниевого комбината. 
Полученный материал компактировали на гидравличе
ском прессе в образцы 11,5 × 11,5 × 55,5 мм. Основы


