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Недостаточно широкий ассортимент отечественных мучных кондитерских изделий специализированного 
питания, представленный на потребительском рынке региона Кузбасс, в том числе безглютеновых продуктов, 
и рост спроса на данную продукцию определяет необходимость удовлетворения требований покупателей путем 
расширения ассортимента и внедрения инновационных технологий производства. Актуальность разработки 
безглютеновых (БГ) продуктов не вызывает сомнений, так как количество людей с непереносимостью глютена 
возрастает ежегодно и удовлетворение потребительского спроса является важной задачей. Также среди основных 
задач находится не только разработка рецептур смесей, но и подбор технологических режимов и параметров 
их получения для практической реализации результатов в промышленном производстве. В статье приведены 
результаты исследований по получению однородной безглютеновой мучной смеси на барабанном смесителе 
непрерывного действия. Мучная смесь предназначена для производства мучных кондитерских изделий, не 
содержащих в своем составе глютен. Для экспериментального исследования процесса смешивания безглютеновой 
смеси был выбран барабанный смеситель непрерывного действия с гладкой внутренней поверхностью барабана, 
без дополнительных перемешивающих устройств, и определены рациональные параметрами работы смесителя. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК: 664.64� https://doi.org/10.36107/spfp.2020.237



153

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

ХИПС №4 – 2020

Значения показателей, описывающих неоднородность смеси получены с применением кондуктометрического 
метода химического анализа. Полученные результаты показали, что лучшее качество получаемой безглютеновой 
мучной смеси достигается при частоте вращения барабана 10 мин-1 и его коэффициенте заполнения 30%. 
Обработка результатов исследований проводилась с помощью методов множественной регрессии. Полученная 
регрессионная модель с достаточной точностью может применяться для предсказания качества получаемой 
БГ мучной смеси, поскольку среднее значение ее относительной погрешности не превышало 10% (Hurt, 1995).

Ключевые слова: безглютеновая мучная смесь, барабанный смеситель, коэффициент неоднородности, 
множественная регрессия,качество смешивания

Введение

Глютен (клейковина) – группа растительных бел-
ков фракции глютелинов и проламинов, содержа-
щихся в таких злаковых культурах как рожь, овес, 
ячмень, тритикале. Глютеноваяэнтеропатия (цели-
акия) – аутоиммунное генетическое заболевание, 
характеризующееся нарушением пищеваритель-
ного тракта, вызванного повреждением, а в по-
следствии атрофией ворсинок слизистой оболочки 
тонкого кишечника. В зависимости от формы за-
болевания, возникает аллергическая реакция, при 
попадании в организм продуктов питания содер-
жащих глютен. Целиакия – заболевание мульти-
факторное, отличается сложностью диагностики, 
клиническим полиморфизмом, в тоже время ча-
стота встречаемости составляет 1–3% в Европе от 
численности населения. При этом установлено за-
болевание у 59% взрослого контингента, до 40% - 
в детской возрастной категории (Koning, 2008, p. 
82–88; Bai, 2013, p. 121–126; Lionetti, Catassi, 2011, 
p. 219–231; Ludvigsson, Leffler, Bai, 2013, p. 43–52; 
Вохмянина, Вавилова, 2016, с. 132–136).

Лечение по профилактике и устранению целиакии 
связано с соблюдением пожизненной элиминаци-
яглютенсодержащих продуктов. При этом отмече-
но, что приверженность к диете остается довольно 
низкой, т.к. связана с изменением не только ра-
циона, но и образа жизни. Большинство детей и 
взрослых испытывают трудности при формирова-
нии рациона, безглютеновые продукты питания, 
как правило, малодоступны (Юлдашева, Ками-
лова, 2011, с.76–78; Лазебник, Ткаченко, Ореш-
ко, Ситкин, Карпов, Немцов, Осипенко, Радченко, 
Федоров, Медведева, Селиверстов, Соловьева, Ша-
банова, Журавлева, 2015, с. 3–12; Ткаченко, Ореш-
ко, Ситкин, Соловьева, Шабанова, Журавлева, 2015, 
с. 42–49; Ревнова, Романовская, 2017, с. 142–145; 
Парфенов, Быкова, Сабельникова, Маев, Бара-
нов, Бакулин, Крумс, Бельмер, Боровик, Захаро-
ва, Дмитриева, Рославцева, Корниенко, Хавкин, 
Потапов, Ревнова, Мухина, Щербаков, Федоров, 
Белоусова, Хомерики, Ротин, Воробьева, Пивник, 
Гудкова, Чернин, Вохмянина, Пухликова, Дегте-
рёв, Дамулин, Мкртумян, Джулай, Тетруашвили, 

Барановский, Назаренко, Харитонов, Лоранская, 
Сайфутдинов, Ливзан, Абрамов, Осипенко, Ореш-
ко, Ткаченко, Ситкин, Ефремов, Воробьева, 2017, 
с. 94–107). Учеными доказано, что соблюдение 
аглютеновой диеты приводит к выздоровлению 
с полным восстановлением структуры слизистой 
оболочки тонкой кишки у больных целиакией. 

В 2017 году более 5% населения мира имели гене-
тическую предрасположенность к данному забо-
леванию (Резниченко, Егорова, 2017, с. 164–171; 
Reznichenko, Chistyakov, Ustinova, Ruban, 2019). Со-
блюдение безглютеновой диеты за рубежом доста-
точно популярно, диеты придерживаются лица, не 
имеющим клинически подтвержденного диагноза, 
с целью профилактики целиакии и сопровождаю-
щих это заболевание симптомов. В связи с этим 
линейка безглютеновых продуктов, выпускаемых в 
странах Европы и Америки, разнообразна и вклю-
чает готовый хлеб, пиццу, разнообразные мучные 
кондитерские (кексы, бисквиты, печенье и другие) 
и кулинарные (блинчики, оладьи) изделия, сухие 
смеси для их получения в домашних условиях, ма-
каронные изделия и некоторые другие продук-
ты. Надлежит отметить, что в последнее время 
в России развивается рынок продуктов питания 
функциональной и специализированной направ-
ленности, это касается и безглютеновых продуктов. 
Среди востребованных и популярных отмечены 
кондитерские изделия мучные, в том числе гото-
вые мучные смеси для приготовления изделий в 
домашних условиях. Исследователями предложены 
мучные смеси для приготовления кексов, оладий 
на основе муки амарантовой, кунжутной, квиноа, 
проведена оценка качества и безопасности раз-
работанных продуктов, на многие продукты раз-
работана техническая документация (Бородулин, 
Резниченко, Пикулина, Комаров, 2018, с. 107–109; 
Резниченко, Рензяева, Табаторович, 2017, с. 149–
162; Резниченко, Зоркина, Егорова, 2016, с. 4–7; 
Резниченко, Иванец, Алешина, 2013, с. 138–142; 
Резниченко, Чистяков, Рензяев Т.В., Рензяев А.О., 
2019, с. 40–43; Егорова, Козубаева, 2018, с. 40–42; 
Егорова, Резниченко, 2018, с. 30–38; Егорова, Рез-
ниченко, 2018, с. 36–45; Домбровская, Сурмина, За-
калюжный, 2017, с. 130–133; Щеколдина, Кудинов, 
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Вершинина, Христенко, 2018, с. 100–106; Пикулина, 
Резниченко, Бородулин, 2019, с. 187–188).

Зарубежными учеными предлагается использо-
вание других видов муки, не содержащей глютен, 
таких как мука из соевой окары в производстве 
хлеба (Lian, Luo, Gong, Zhang, Serventi, 2019, p. 
805–812), мука чиа и каштановая мука в произ-
водстве мучных изделий (Moreira, Chenlo, 2012, p. 
375–383), мука из сорго гибридов Fontanelle-625, 
Fontanelle-1000, ATx631xRTx2907 и 5040C в про-
изводстве тортильи (Winger, Khouryieh, Aramouni, 
Herald, 2014, p. 95–106), мука из маниоки и бана-
на в производстве макаронных изделий (Rachman, 
Brennan M.A., Morton, Brennan C.S., 2019), незре-
лая мука подорожника (UPF) для приготовления 
печенья (García-Solís, Bello-Pérez, Agama-Acevedo, 
Flores-Silva, 2017), порошок листьев брокколи в 
приготовлении бисквита (Krupa-Kozak, Drabińska, 
Rosell, Fadda, Anders, Jeliński, Ostaszyk, 2018, 
p. 1121–1129), смесь для приготовления хлеба в 
домашних условиях на основе муки киноа, теф-
фа, лебеды (Rybicka, Doba, Binczak, 2019, p. 2661–
2667). Всеми исследователями отмечено, что в 
настоящее время целиакия становится все более 
распространенной, растет спрос потребителей на 
продукты без глютена с высокими пищевыми и 
вкусовыми качествами.

В тоже время сдерживающим фактором выра-
ботки безглютеновых смесей является отсутствие 
технологической составляющей – параметров и 
режимов приготовления в промышленных ус-
ловиях. Особенностью технологии производства 
многокомпонентной мучной смеси с заданным 
качеством является подбор смесительного обо-
рудования и его параметров работы1.

Исходя из этого целью настоящей работы явля-
лось исследование барабанного смесителя при 
получении безглютеновой мучной смеси задан-
ного качества, определение рациональных тех-
нологических параметров его работы на основе 
результатов анализа данных полученных экспе-
риментально и при помощи уравнений регрессии.

Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи:

1.	 Исследование работы барабанного смесителя 
при получении безглютеновых смесей задан-
ного состава.

2.	 Проведение регрессионного анализа для опре-
деления зависимости качества получаемой без-

1 	 Рынок безглютеновой продукции // Пищевая индустрия. 2017. № 1(31). с. 8–10.

глютеновой мучной смеси от технологических 
параметров работы барабанного смесителя.

3.	 Сравнение численных значений качества без-
глютеновой мучной смеси, полученной экс-
периментально и при помощи уравнений 
регрессии.

Материалы 
и методы исследования

Объект

Объектом исследования являлась конструкция ба-
рабанного смесителя при получении многокомпо-
нентной безглютеновой (БГ) мучной смеси.

Предметом исследования являлось установление 
закономерностей протекания процесса смешива-
ния, выявление рациональных технологических 
параметров работы барабанного смесителя при 
получении БГ мучной смеси.

Методы и процедура исследования

Качество смешивания определяли по концен-
трации ключевого компонента (компонент наи-
меньший по массе) в 30 пробах мучной смеси при 
помощи метода прямой кондуктометрии, кото-
рый позволяет определять концентрацию элек-
тролита путем измерения электропроводности 
(Ivanets, Borodulin, Shushpannikov, Sukhorukov, 
2015, p. 62–69).

Исследование экспериментальных данных было 
проведено с помощью программы Statistica 8, для 
чего использовались такие модули, как «Нелиней-
ное оценивание», «Промышленная статистика» и 
«Общие регрессионные модели». Наилучшие ста-
тистические характеристики показала матема-
тическая модель, рассчитанная в модуле «Общие 
регрессионные модели», поэтому в дальнейшем 
исследовании принимала участие именно она.

Результаты и их обсуждение

Оценка качества основного сырья

Рецептуру смеси разрабатывали с учетом специ-
ализированной направленности продукта, со-
временных научных данных о рекомендуемых 
нормах содержания глютена в данных видах 
специализированной продукции, рекомендаций 
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по применению безглютеновых видов сырья, вку-
совой совместимости рецептурных ингредиентов, 
пищевой ценности, показателей качества и безо-
пасности, а также ценовой доступности.

В качестве основного сырья выбрана рисовая мука. 
Кроме отсутствия растительного белка глютена, 
используемая мука имеет ряд других положитель-
ных свойств, как для людей, имеющих аллерги-
ческую реакцию на глютен, так и для здоровой 
категории населения.

Химический состав рисовой муки включает ви-
тамины группы В (В1, В2), РР, белок, крахмал, пи-
щевые волокна, минеральные вещества: калий, 
фосфор, кальций, железо.

Продукт хорошо усваивается организмом, широ-
ко используется в производстве детского питания. 
За счет нейтрального вкуса широко применяется 
в пищевой промышленности.

2 	 ГОСТ 31645–2012. Мука для продуктов детского питания. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2013. 11 с.

В Таблице 1 представлены физико-химические 
показатели качества рисовой муки согласно ре-
гламентированных требований (Резниченко, Бо-
родулин, Пикулина, 2018, с. 120–123). Влажность 
и крупность помола влияют на подбор техноло-
гических параметров.

Представленные данные в Таблице 1 показыва-
ют, что рисовая мука соответствует требованиям 
и может использоваться в дальнейших исследо-
ваниях.

В Таблице 2 приведены данные по органолепти-
ческим показателям рисовой муки, включенной 
в мучную БГ смесь.

Органолептические показатели качества рисовой 
муки, представленные в Таблице 2, полностью со-
ответствуют нормам ГОСТ 31645–2012 «Мука для 
продуктов детского питания. Технические усло-
вия»2.

Таблица 1 
Физико-химические показатели рисовой муки

Наименование показателя
Характеристика

По ГОСТ Фактически

Массовая доля влаги,%, не более 12,0 9,8+ 0,3

Кислотность, градусы, не более 2,0 0,7+ 0,1

Кислотное число жира, мг К.Н.на 1 г жира 80,0 68,0+ 1,0

Зараженность и загрязненность вредителями Не допускается Не обнаружено

Металломагнитная примесь, мг на 1 кг муки 3,0 Отсутствует

Крупность помола,%

Остаток на сите №45, не более

Проход через сито №43, не менее

2,0

– 

50,0

0,8

90,0

–

Таблица 2
Оценка органолептических показателей рисовой муки

Наименование показателя По ГОСТ Фактически

Внешний вид Однородный сыпучий продукт с мел-
кими частицами оболочек

Однородный, сыпучий продукт

Цвет Белый, белый с кремовым или 
желтоватым оттенком

Белый

Запах Свойственный рисовой муке, без посторон-
них запахов, не затхлый, не плесневый

Свойственный рисовой муке, без посторон-
них запахов, не затхлый, не плесневый

Вкус Свойственный рисовой муке, не кислый, 
не горький, без посторонних привкусов

Свойственный рисовой муке, не кислый, 
не горький, без посторонних привкусов
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Полученные результаты позволяют сделать вывод, 
что рисовая мука подходит для разработки муч-
ной БГ смеси. Она имеет нейтральный вкус и за-
пах, белый цвет и широко применяется в детском 
питании, благодаря своим органолептическим и 
физико-химическим свойствам.

Приготовление мучной смеси

Для приготовления безглютеновой мучной сме-
си необходимо использовать процесс смешива-
ния сыпучих материалов. В промышленности, для 
проведения данного процесса, применяются раз-
личные виды смесителей: центробежные, вибра-
ционные, барабанные (Бородулин, Шушпанников, 
Войтикова, 2012, с. 98–103). 

Барабанные смесители (БС) характеризуются про-
стотой конструкции, небольшим относительным 
расходом энергии, малым механическим воздей-
ствием на перемешиваемый материал.

Нами был выбран барабанный смеситель не-
прерывного действия (Патент РФ № 2508937)3, с 
гладкой внутренней поверхностью барабана, без 
дополнительных внутренних перемешивающих 
устройств. БС обладает низкой энергозатратно-
стью, эффективностью смешивания, сохранени-
ем структуры смешиваемых компонентов при их 
соотношении в диапазоне от 1:10 до 1:40.

На Рисунке 1 представлен смесительный агрегат 
в состав, которого входил смесителя непрерыв-
ного действия (СНД) барабанного типа 3, рабо-
чая камера которого приводилась в движение от 
электродвигателя 5. Компоненты мучной БГ сме-
си подаются в аппарат из порционных 2 и шне-
ковых 1 дозаторов. Готовая смесь выгружается из 
барабана смесителя на ленточный транспортер 4, 
и далее двигается на следующую технологическую 
стадию. Частота вращения всех аппаратов входя-
щих в смесительный агрегат регулировалась при 
помощи пульта управления СА 6.

Исследования проводились на данном СА с уста-
новленным в инжиниринговом центре «FOOD 
ENGINEERING» кафедры «Технологическое проек-
тирование пищевых производств» Кемеровского 
государственного университета.

При смешивании компонентов БГ мучной смеси 
варьировали следующие технологические параме-
тры работы аппарата: частоту вращения бараба-

3 	 Барабанный смеситель: пат. 2508937 Рос. Федерация № 2012128003/05 / Иванец В.Н., Бородулин Д.М., Комаров С.С. ; заявл. 
03.07.12 ; опубл. 10.03.14, Бюл. № 7. 5 с.

на (n, ) и коэффициент заполнения барабана (K,%). 
Поскольку из внутренней части смесительного ап-
парата были удалены рециркулирующие устрой-
ства, 

то для перемещения мучной смеси от загрузочно-
го отверстия к разгрузочному, барабан был разме-
щен под углом φ = 5° к горизонту. Такие условия 
позволяют одновременно перемещаться и сме-
шиваться компонентам БГ мучной смеси по вну-
тренней поверхности барабана под действием сил 
гравитации, направляясь к выходному отверстию 
смесителя.

Качество смешивания определяли по концентра-
ции ключевого компонента (пищевая соль) в 30 
пробах мучной смеси при помощи кондуктоме-
трического метода. Полученные числовые значе-
ния применяли для определения коэффициента 
неоднородности (Vc,%) (Кошель, Костыря, 2017, 
с. 103–109).

Рисунок 1. Смесительный агрегат: 1 - шнековые 
дозаторы; 2 - порционные дозаторы; 3 -барабан-
ный смеситель; 4 - ленточный транспортер; 5 - 
электродвигатель; 6 – пульт управления СА.

Коэффициент неоднородности смеси Vc рас-
считывался исходя из однородности консистен-
ции, которую определяли по величине вариации 
различных составляющих в ее составе. В общей 
сложности, для оценки гомогенности конгломе-
рата применяется более двадцати оценок. Чаще 
всего, при изучении процесса смешения, оттал-
киваются от случайного характера распределения 
ингредиентов по объему конгломерата, а в каче-
стве критерия оценки ее качества, используются 
параметры, описывающие распределение слу-
чайной величины. Этими параметрами являют-
ся дисперсия, среднеквадратическое отклонение, 
корреляционный момент, коэффициент вариации 
и другие. В настоящее время нет единого подхода 
к подбору определяющего параметра, описываю-
щего качество конгломерата. 

Наиболее рациональным считается использова-
ние математического ожидания (M), выборочной 
исправленной дисперсии (S2) и выборочного ис-
правленного среднеквадратического отклонения 
(S) концентрации основного компонента в про-
бах конгломерата, рассчитываемых по формулам:

( 1)

1
,

n
ii

M c c
n =

= = ∑  � (1)
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где n – число проб, отобранных из смеси; ci – мас-
совая концентрация ключевого компонента в i-ой 
пробе; - средняя концентрация ключевого компо-
нента в пробах.

Безразмерным параметром оценки однородно-
сти смеси, рассчитанным по этим величинам, яв-
ляется коэффициент вариации (неоднородности):

2
1

100%

1 1
( ) 100%.

1
n

ii
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c

c c
c n =

= ⋅ =

= − ⋅
− ∑
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Значения коэффициента неоднородности, в зави-
симости от технологических параметров работы 
барабанного смесителя, представлены в Таблице 3.

Из Таблицы 3 видно, что лучшее качество полу-
чаемой БГ мучной смеси достигается при частоте 
вращения барабана 10 мин-1 и его коэффициен-
те заполнения 30%. Это объясняется тем, что при 
данных технологических параметрах работы сме-
сителя, компоненты смеси находятся дольше по 
времени в рабочей зоне аппарата, равномерно 
смешиваясь друг с другом. Коэффициент К, рав-
ный 30% способствует слоистому перемещению 
слоёв смеси друг относительно друга в попереч-
ном сечении барабана. При увеличении частоты 
вращения барабана до 25 мин-1 и выше наблюда-
лось увеличение интенсивности смешивания ком-
понентов смеси, однако значительно сокращалось 
время пребывания частиц в рабочей зоне аппа-
рата, не зависимо от его коэффициента заполне-
ния. Помимо этого, увеличение частоты вращения 
приводило к заметному увеличению эффекта про-
скальзывания рабочей поверхности барабана от-
носительно компонентов БГ мучной смеси. Все это 
способствовало некоторому ухудшению получае-
мой смеси, о чем свидетельствуют полученные 
значения коэффициентов неоднородности.

Статистический анализ

Для решения второй поставленной задачи – про-
ведения регрессионного анализа необходимо 
было установить степень зависимости, независи-
мых исследуемых переменных, влияющих на ка-
чество многокомпонентной мучной БГ смеси, а 
так же получить регрессионную модель, которая 

будет способна предсказывать коэффициент не-
однородности в зависимости от технологических 
параметров работы БС.

За зависимый параметр приняли качество полу-
чаемой многокомпонентной БГ смеси, оценивае-
мое коэффициентом неоднородности Vc. Частота 
вращения ротора n и коэффициент заполнения 
барабана К, были приняты за независимые пере-
менные.

В ходе статистического анализа данных, с помо-
щью инструмента «Полиномиальная регрессия», 
выведена регрессионная модель, оценки которой 
приведены в Таблице 4.

Таблица 4 
Оценки регрессионной модели

R R2 F p

0,83925 0,70434 2,38229 0,21055

Коэффициент корреляции (R) имеет значение 
0,83925, что указывает на сильную связь качества 
получаемой БГ мучной смеси с независимыми 
технологическими параметрами работы смеси-
теля. Коэффициент детерминации (R2), соответ-
ствующий величине 0,70434, иллюстрирует долю 
дисперсии коэффициента неоднородностиVc, объ-
ясняемую рассматриваемой моделью, и равной 
70,434%. P-уровень находится на уровне 0,21055, 
он показывает вероятность того, что математиче-
ская модель является случайным совпадением для 
данной выборки.

Коэффициенты регрессионной модели приведе-
ны в Таблице 5.

Таблица 5
Коэффициенты модели

Значение t-критерий p-уровень β

Свобод-
ный член

16,333 2,47867 0,06830 –

n 0,333 0,95225 0,39489 1,51696

n2 -0,007 -1,01160 0,36894 -1,61151

K -1,008 -1,60809 0,18309 -3,06037

K2 0,019 1,24602 0,28075 2,37131

Полученные значения критериев Стьюден-
та (t-критерий) и p-уровня имеют среднюю ста-
тистическую значимость этих коэффициентов. 
Аналогично оценены коэффициенты β, которые 
показывают степень чувствительности одной пе-
ременной (качество смешивания, определяемое 
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коэффициентом неоднородности Vc) к другим пе-
ременным (частота вращения барабана и коэффи-
циент его заполнения). Анализ β коэффициентов 
показал, что наибольшее влияние на качество 
смешивания БГ мучных смесей оказывает коэф-
фициент заполнения барабана. Влияние частоты 
вращения ротора барабана оказывает меньшее, 
но тоже значимое влияние, на коэффициент не-
однородности, поэтому ее влиянием нельзя пре-
небрегать.

Полученная в ходе исследования модель имеет 
следующий вид:

y=b0 + b1 · n + b2 · K + b11 · n2 + b22 · K2.� (5)

Для прогнозирования качества смешивания БГ 
мучной смеси, получаемой на барабанном сме-
сителе, необходимо подставить коэффициенты 
из таблицы 5 в формулу (5), в итоге получилась 
следующая математическая модель:

Vc = 16,333 + 0,333 · n – 1,008 · K – 
– 0,007 · n2 + 0,019 · K2.�

(6)

Далее по найденному уравнению получили по-
верхность отклика, показывающую зависимость 
коэффициента неоднородности Vc от частоты вра-
щения барабана и коэффициента его заполнения 
(Рисунок 2).

Рисунок 2. Зависимость коэффициента неоднород-
ности Vc от частоты вращения барабана n и коэф-
фициента его заполнения К.

Из Рисунка 2 видно, что построенная графи-
ческая зависимость подтверждает полученные 
экспериментальным путем рациональные техно-
логические параметры работы барабанного сме-
сителя. Например, при частоте вращения барабана 

10 мин–1 и коэффициенте заполнения в интерва-
ле 24–30%, можно получить БГ мучную смесь с за-
данным качеством, при этом Vc будет равен 4–6% 
(о чем свидетельствует темно-зеленая окраска по-
лученной поверхности).

Далее была подсчитана относительная погреш-
ность модели (6), для чего использовались экспе-
риментальные и моделируемые значения:

100%.
Эксп М

Эксп
C C

C
C

V V
V

V

−
= ⋅� � (7)

В Таблице 6 приведены результаты сравнения 
экспериментальных и моделируемых значений. 
Из нее видно, что значения относительной по-
грешности достаточно малы, следовательно, по-
лученную регрессионную модель с достаточной 
точностью можно применять для предсказания 
качества получаемой БГ мучной смеси.

Таблица 6
Сравнение экспериментальных и модельных значе-
ний

Эксперимен-
тальные Моделируемые Погрешность,%

10,283 10,819 5,212

7,717 7,235 6,245

5,476 6,241 13,97

14,720 13,155 10,631

6,398 7,273 13,676

6,365 5,946 6,582

8,323 8,621 3,58

6,365 6,078 4,509

7,387 7,478 1,231

Средняя  
погрешность

7,292

Заключение

Исследования параметров работы барабанного 
смесителя при получении безглютеновых смесей 
позволили установить его рациональные техно-
логические параметры работы: частота враще-
ния барабана 10 мин-1; коэффициент заполнения 
30%. Доказано, что при данных технологических 
параметрах работы смесителя, компоненты смеси 
находятся дольше по времени в рабочей зоне ап-
парата равномерно смешиваясь друг с другом. Ко-
эффициент К, равный 30% способствует слоистому 
перемещению слоёв смеси друг относительно дру-
га в поперечном сечении барабана.
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Проведенный регрессионный анализ показал за-
висимость качества получаемой безглютеновой 
мучной смеси от технологических параметров 
работы барабанного смесителя, при этом под-
тверждая рациональные значения коэффици-
ента заполнения барабана в интервале 24–30%. 
Полученную регрессионную модель с достаточной 
точностью (в исследуемом интервале технологи-
ческих параметров) можно применять для пред-
сказания качества получаемой БГ мучной смеси.
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The insufficiently wide range of domestic flour confectionery products for specialized nutrition presented on the consumer 
market of the Kuzbass region, including gluten-free products, and the growth in demand for these products determines 
the need to meet customer requirements by expanding the range and introducing innovative production technologies. The 
relevance of developing gluten-free (GF) products is beyond doubt, since the number of people with gluten intolerance is 
increasing annually and satisfying consumer demand is an important task. Also, the main task is not only the development 
of the mixtures, but also to select technological modes and parameters for their preparation for practical implementation 
of the results in industrial production. The article presents the results of studies on obtaining a homogeneous gluten-free 
flour mixture on a continuous drum mixer. The flour mixture is intended for the production of flour confectionery products 
that do not contain gluten. For an experimental study of the gluten-free mixture mixing process, a continuous drum mixer 
with a smooth inner surface of the drum without additional mixing devices was selected, and rational mixer operation 
parameters were determined. The values ​​of the indicators describing the heterogeneity of the mixture were obtained using the 
conductometric method of chemical analysis. The results obtained showed that the best quality of the obtained gluten-free 
flour mixture is achieved at a drum rotation frequency of 10 min-1 and its fill factor of 30%. Processing of the research results 
was carried out using multiple regression methods. The obtained regression model can be used with sufficient accuracy to 
predict the quality of the obtained GF flour mixture, since the average value of its relative error did not exceed 10%.

Keywords: gluten-free flour mix, drum mixer, heterogeneity coefficient, multiple regression, mixing quality.
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