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Майонезная продукция представляет собой многокомпонентную эмульсию 

прямого типа (масло-вода), устойчивую в широком интервале температур. 

В настоящее время при производстве майонезной продукции используются 

как отечественные, так и зарубежные линии непрерывного и периодического 

действия, за основной критерий функционирования которых принимается 

качество готового продукта, зависящее как от рецептурных компонентов, так и 

от технологических режимов обработки и применяемого аппаратурного 

оформления. Ассортимент изделий майонезного производства весьма 

разнообразен. Это различные сорта майонезов и майонезных паст. В связи с 

этим существуют различия в технологическом процессе производства 

майонезов и используемом при этом оборудовании. 

На основе анализа результатов проводимых ранее исследований выяснено  

[1,2], что комплексных работ по изучению влияния технологических процессов, 

протекающих на различных участках производства майонезной продукции, 

качество готовых изделий не проводилось. 

В связи с этим необходимо тщательное изучение каждого участка 

майонезного производства, их взаимосвязей, степени влияния на качество 

готового продукта, рассматривая технологические линии производства 

майонеза как системы. Это возможно с применением системных методов 

исследований [3] с учетом специфики майонезного производства. Исходя из 
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данных всестороннего анализа технологических процессов производства 

майонезной продукции построен граф целей и задач системы технологической 

линии майонезного производства (рис. 1). Это позволило представить любую 

линию производства майонезной продукции в виде системы, состоящей из 5 

подсистем А, В, С, Д и Е. 

Исходя из результатов проводимых ранее исследований и на основе 

анализа процессов производства майонезной продукции выявлено, что на 

качество готовых изделий наиболее сильное влияние оказывают процессы 

образования грубой майонезной эмульсии (подсистема С) и гомогенизация 

эмульсии (подсистема В). 

В результате проведенных исследований построены операторные модели 

технологических систем производства фасованного майонеза. На рис. 2, в 

качестве примера, представлена структура технологической системы 

производства майонеза «Провансаль» периодическим способом, которая 

состоит из следующих подсистем: 

Е1, Е2 и Е3 – подсистемы подготовки растительного масла и сырья для 

получения майонезной пасты и уксусно-солевого раствора; 

Д1 – подсистема образования майонезной пасты; 

Д2 – подсистема образования уксусно-солевого раствора; 

С – подсистема образования грубой майонезной эмульсии; 

В – подсистема гомогенизации майонезной эмульсии; 

А – подсистема образования готового изделия. 

В аспекте решения задачи оптимизации производства фасованного 

майонеза осуществляется моделирование производственных процессов [1], а 

также их анализ по критериям качества полуфабрикатов и готовых изделий для 

выявления «узких» мест в технологических линиях майонезного производства. 

С этой целью проводится работа по оценке стабильности функционирования 

технологических линий производства фасованной майонезной продукции. 

Привести основное и дополнительное                    Образовать из компонентов  

сырье в состояние, удобное для транс-                    майонезную пасту (эмульги- 

портирования  и дозирования  с задан-                   руемую основу) и водно-со 

ными показателями качества                                     левую фазу 

                          Е                                                     Д 

 

 

Провести подготовку ре-                   Произвести дозирование и смеши- 

цептурных  компонентов                   вание рецептурных  компонентов 
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                     Образовать из рецептур-                     Образовать майонезную         Образовать майонезную продук- 

ной смеси грубую майо-                     эмульсию  с  заданными         цию с показателями качества, со- 

незную эмульсию                                показателями качества            ответствующими стандарту 

                   С                                              В                                              А 

  

 

Произвести    смешивание           Произвести   гомогенизацию              Произвести дозирование продук- 

рецептурных компонентов          грубой майонезной эмульсии              та и  его соединение с упаковкой    

 

Рисунок 1 - Граф целей и задач технологической системы производства 

майонезной продукции 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Структура технологической системы производства 

майонеза «Провансаль» периодическим способом 
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Рассмотрим нестационарное изотермическое течение жмыха масличных 

культур в предматричной камере (рисунок 1). При формовании пищевой массы 

на шнековом прессе рассматриваемой конструкции возникает проблема 

сглаживания создаваемой им пульсации потока [1]. В связи с этим одно из 

основных назначений предматричной камеры маслопресса заключается в 

постепенном сглаживании перемещающегося потока продукта до его входа в 

формующие области матрицы. 

 

Рисунок 1 - схема разделения потоков при отжиме масла: ПА – поток масла; ПС – поток жмыха; ПВ – 

формующаяся пищевая масса; V0 – скорость потока пищевой массы на входе;  

ω – частота вращения шнека; l – длина камеры; P0, PL – давления на входе и выходе;  

R – радиус выходного канала истечения жмыха при формовании. 

Вращающийся шнек передает неравномерность подачи сырья в 

предматричную камеру, в связи с чем появляется пульсация давления в потоке, 

которая изменяется по гармоническому синусоидальному закону [2]. 
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На участке от 0 до π присутствует синусоидальный закон изменения 

давления. Это изменение давления соответствует рабочей части витка шнека.  

Далее делаем допущение о сбросе избыточного давления, соответствует 

отсутствующей части витка шнека. Таким образом, пульсация давления 

является периодической функцией с периодом 2π. 

 

                              (1) 

или 

                           (2) 

 

где A=|P0-PL| - амплитуда пульсации давления; P0, PL – давление на входе и 

выходе предматричной камеры; tк – время одного оборота шнека; φ=ω·t - фаза; 

ω– угловая частота. 

Так как форма предматричной камеры цилиндрическая, будет 

применяться цилиндрическая система координат. Обозначим ось z канала по 

направлению истечения (рисунок 1). Ввиду осевой симметрии окружной 

скоростью Vφ и производной по координате φ целесообразно пренебречь. 

Принимаем, что Vr <<Vz. Предполагаем, что формуемый пищевой продукт 

относится к существующей реологической модели, которая описывается 

«степенным» законом истечения. 

Для рассматриваемого истечения с учетом рассматриваемых допущений 

приведем уравнение перемещения, представленное через параметры тензора 

напряжений 

.                                 (3) 

Имеющееся уравнение состояния имеет связь между тензором 

напряжений τ и тензором скоростей деформаций 

,                                            (4) 

где  - вязкость степенной жидкости, Па∙с;  

 - тензор скоростей деформаций определяется как 
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,                                       (5) 

где ( )T- тензор, транспонированный из ; 

 - тензор градиентов скорости (диадное произведение  и ): 

                                 (6) 

Единственная ненулевая компонента скорости в рассматриваемом 

течении – это  и тензор скоростей деформаций в соответствии с (4) и (6) 

принимает вид 

 

                                          (7) 

Таким образом, определяющее уравнение (4) запишется в виде 

,                                             (8) 

где  - скорость сдвига, представляющая скаляр и взаимосвязана со 2-ым 

инвариантом тензора  следующей зависимостью 

,                                      (9) 

где I2 – второй инвариант тензора скоростей деформаций 

,                                    (10) 

где символ «:» означает сумму произведений компонентов тензора скоростей 

деформации и транспонированного тензора скоростей деформации. 

Эмпирическое уравнение степенной жидкости, которая предложена 

Освальдом-де- Вилем [3], представляет собой аналитическое выражение 

,                   =                       (11) 

где K, (Па∙сm) – обычно называют коэффициент консистенции [72, 73];  

m – безразмерный показатель степени. 
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Подставляя (11) в (8) и учитывая (9), (10) получим определяющее 

уравнение в виде 

                                   (12) 

Подставим выражение (12) в уравнение движения (3), получим 

                      (13) 

Также выведем производную dP/dz через функцию изменения пульсации  

                                (14) 

где A=Pmax - Pmin – размах пульсации давления, Па; 

l – длина матричной зоны, м; 

ω – частота вращения шнека, 1/с. 

Подставляем полученное выражение (14) в (13), получим после 

дифференцирования 

.         (15) 

Градиент скорости  меняет знак в зависимости от координаты r, 

поэтому для областей с разными знаками получаются разные решения. 

Приведем уравнение (15) к безразмерному виду, для этого принимаем 

следующие переменные 

; ; .                                        (16) 

В новых переменных (16) уравнение (15) принимает вид 

,       (17) 
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где  - модифицированное число Рейнольдса; 

 - число Эйлера; 

ϑср - основная скорость системы; β=ω·tк - безразмерная величина частоты 

вращения шнекового вала. 

В связи с значительными трудностями получения аналитического 

решения задачи прессования он может быть вычислен с использованием одного 

из численных методов [3, 4]. 
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Практика прогнозирования, проводимого в интересах перспективного 

развития технологий в отраслях народного хозяйства, показала, что для 

повышения эффективности работ необходимо создание систем 

прогнозирования, позволяющих непрерывно вырабатывать прогнозную 
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