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 Аннотация. Для подбора нагревательного и холодильного оборудования, 
а также оптимизации компонентов производственной линии, предна-
значенной для переработки мясных полуфабрикатов, требуется детальная 
информация о зависимостях основных характеристик выпускаемой 
продукции. К таким характеристикам относятся физико-механические, 
теплофизические, технологические и мн. др. В исследовании приводятся 
методические основы измерений, подходы к подготовке образцов и 
результаты экспериментального изучения теплопроводности и удель-
ной теплоемкости органической эмульсии. Проанализированы методы 
и лабораторное оборудование для проведения измерений с учетом 
объекта исследований. Особенностью изучаемого образца является 
переменный фракционный состав, а также наличие жидкой фазы в 
виде воды. Это приводит к невозможности использовать стандартные 
серийно выпускаемые оправки для образцов. Для исследования харак-
теристик органической эмульсии выбраны метод стационарного теп-
лового потока и метод дифференциальной сканирующей калоримет-
рии. В результате установлен характер измерения удельной теплоем-
кости и теплопроводности в диапазоне температур от –5 до 90 °С. 
Удельная теплоемкость образца изменяется от 2800 до 4410 Дж/(кг·К), 
при этом наблюдался фазовый переход кристаллизации/плавления 
водяной фазы. Для его исключения использовался метод аппроксима-
ции. Значения теплопроводности изменяются от 0,28 до 0,49 Вт/(м·К). 
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 Abstract. For the selection of heating and refrigeration equipment, as well 
as the optimization of the components of the production line intended for 
the processing of meat semi-finished products, detailed information on
the dependencies of the main characteristics of the products is required. 
Such characteristics include physico-mechanical, thermophysical, techno-
logical and many others. The authors present the methodological founda-
tions of measurements, approaches to sample preparation and the results of 
an experimental study of the thermal conductivity and specific heat capaci-
ty of an organic emulsion. The analysis of methods and laboratory equip-
ment for measurements taking into account the object of research was car-
ried out. The peculiarity of the sample under study is the variable fractional 
composition, as well as the presence of a liquid phase in the form of water. 
This makes it impossible to use standard commercially available mandrels 
for samples. To study the characteristics of the organic emulsion, the method 
of stationary heat flow and the method of differential scanning calorimetry 
were chosen. As a result of the research, the nature of the measurement of 
specific heat capacity and thermal conductivity in the temperature range 
from –5 to 90 °C. The specific heat capacity of the sample varies from 2800 
to 4410 J/(kg·K), while a phase transition of crystallization/melting of
the water phase was observed. The approximation method was used to ex-
clude it. The values of thermal conductivity vary from 0,28 to 0,49 W/(m·K). 
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Введение 

Одной из основных проблем пищевой про-
мышленности является выбор материалов для 
проектирования систем производственной линии 
и подбор характеристик их компонентов, обеспе-
чивающих необходимые температурные условия 
при производстве пищевых полуфабрикатов.  

Современная производственная линия явля-
ется сложным техническим устройством, для из- 
готовления деталей и узлов которой применяется 
множество материалов. В настоящее время оте-
чественными предприятиями выпускаются раз-
личные виды конструкционных сталей и сплавов 
на основе титана и алюминия1. Многие из них 

 
1 РТМ 27-72-15–82. Машины и оборудование продоволь-

ственные. Порядок применения металлов, синтетических и 
других материалов, контактирующих с пищевыми продук-

могут использоваться при изготовлении элемен-
тов производственных линий. На поверхность 
металлов для их защиты могут наноситься раз-
личные покрытия, такие как антиокислительные, 
теплозащитные, износостойкие и мн. др. [1; 2]. 
Пока не существует единого универсального 
правила, в соответствии с которым имеется воз-
можность подобрать характеристики систем для 
решения конкретных практических задач, таких 
как переработка, измельчение, смешивание, при- 
готовление, упаковка и т. д. при заданных тем-
пературно-временных условиях. К таким неиз-
вестным параметрам компонентов следует отнести 

 
тами и средами. Минлегпищемаш, 1982; СП 2.3.3.-001–98. Сани- 
тарные правила по выпуску, реализации, использованию ма-
териалов, изделий из полимерных и других синтетических 
материалов, предназначенных для контакта с пищевыми про-
дуктами. СПб., 1998. 
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мощности нагревателей и холодильников, про-
изводительность перекачивающих хладагент на- 
сосов, размеры лент транспортеров, частоты вра- 
щения редукторов и шнеков, объемы бункеров 
для хранения исходного сырья и готовой про-
дукции и др. [3; 4].  

Подбор характеристик компонентов систем 
невозможен без наличия комплексной информа-
ции о различных характеристиках полуфабрика-
тов, с которыми предполагается работать. Среди 
них стоит выделить механические, теплофизиче-
ские, вязкостные и прочие, причем и в исходном 
состоянии полуфабриката, и после переработки. 
Стоит отметить, что большинство продуктов пи-
щевой промышленности содержит в себе водяную 
фазу в том или ином виде, поэтому характери-
стики необходимо изучать как при нормальных и 
повышенных температурах, так и в заморожен-
ном виде. В настоящее время для производства 
кормов для животных перспективным является 
применение мясной эмульсии, изготовленной 
путем измельчения до пастообразного состояния 
различных видов мяса. От того, насколько опти-
мально подобраны компоненты производственной 
линии, зависят стоимость и продолжительность 
технологического процесса при производстве полу- 
фабрикатов, а также стоимость конечного про-
дукта для потребителя. 

В случае оптимизации нагревательного и 
холодильного оборудования наиболее важными 
характеристиками исследуемого объекта явля-
ются теплофизические: теплоемкость и тепло-
проводность. В [5] приводятся результаты изме-
рений различных видов мясных полуфабрикатов, 
в том числе широкого ассортимента фаршей. 
Экспериментальные данные, как правило, при-
водятся в диапазоне температур от 20 до 80 °С, 
что зачастую не охватывает весь интерес техно-
логов. Так, подбор холодильного оборудования 
требует набора знаний о фазовом переходе кри-
сталлизации жидкости, которая входит в состав 
полуфабриката. Результаты экспериментальных 
исследований теплофизических характеристик при- 
водятся в [6−10]. 

Подбор компонентов оборудования произво-
дится на основе знаний о характеристиках объек-
та производства, материалов производственной 
линии и внешних условий. Нередко для подбора 
привлекают расчетные методы, в том числе ме-
тоды математического моделирования [11−14]. 
Такие подходы позволяют спрогнозировать пове-

дение исследуемого объекта без построения 
сложного, трудоемкого и порой дорогостоящего 
технологического процесса. В результате опреде-
ляются распределения механических нагрузок, 
температурных полей, на основе которых опре-
деляются прочностные характеристики и произ-
водственные мощности элементов оборудования, 
параметры цеха (мощности электрических, теп-
ловых и водопроводных сетей и т. д.) Так, НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВИАМ располагает 
обширным лабораторным комплексом для про-
ведения расчетно-экспериментальных исследова-
ний характеристик широкого спектра материалов 
в значительном температурном диапазоне [15].  

Цель исследования – изучение теплопро-
водности и теплоемкости органической эмульсии 
для подбора характеристик компонентов нагре-
вательного и холодильного оборудования про-
изводственной линии.  

1. Материалы и методы 

Объект исследования – органическая эмуль-
сия, представляющая собой мелко измельченное 
до пастообразного состояния и перемешанное 
мясо свинины и говядины. С помощью экспери-
ментальных методов изучались теплопроводность 
и теплоемкость. Объект исследований постав-
лялся в виде замороженного брикета неопреде-
ленной формы массой ~5 кг. 

Для измерения теплопроводности был про-
веден анализ двух методов: импульсного метода 
и метода стационарного теплового потока. Им-
пульсный метод позволяет исследовать образцы 
практически любых материалов в широком диа-
пазоне температур (серийное оборудование поз-
воляет измерять при температурах от –150 до 
2800 °С) на сравнительно малых образцах (ха-
рактерный размер образца 10–15 мм), при этом 
время измерений одного образца во всем темпе-
ратурном диапазоне не превышает восьмичасовой 
рабочий день2. Суть метода состоит в облучении 
лицевой поверхности образца кратковременным 
импульсом лазера и регистрации изменения 
температуры на его тыльной стороне. При про-
ведении измерений делается ряд допущений, 
а при обработке полученной зависимости ис-

 
2 ГОСТ Р 57943–2017. Пластмассы. Определение тепло- 

проводности и температуропроводности. Ч. 4. Метод лазерной 
вспышки. М.: Стандартинформ, 2017. 11 с.; ASTM E 1461-01. 
Standard test method for thermal diffusivity by the flash method. 
ASTM committee E37, 2001. 13 p. 
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пользуются несколько математических моделей. 
Мясная эмульсия представляет собой мелко из-
мельченную кашицеобразную массу, поэтому 
измерить образец напрямую не представляется 
возможным. Однако существует ряд оправок, 
приспособлений и методов для проведения ис-
следований жидких образцов: расплавов, жид-
костей, смол. Для обработки результатов в этом 
случае необходимо привлекать специальное про-
граммное обеспечение, в котором по известным 
характеристикам материала оправки вычисляет-
ся неизвестная теплопроводность исследуемого 
материала. Такой подход успешно применяется 
при исследовании теплопроводности и темпера-
туропроводности образцов в жидкой фазе, на- 
пример смол и связующих [16; 17]. Тем не менее 
стоит отметить, что мясная эмульсия не является 
однородной жидкой фазой, в ней присутствуют 
достаточно крупные включения, от содержания 
и распределения которых будет зависеть изуча-
емая характеристика. Для решения этой пробле-
мы могут быть использованы нестандартные 
оправки, в которых толщина образца будет уве-
личена до 5–7 мм, но в этом случае получаемый 
сигнал при измерении будет сильно зашумлен, 
что значительно увеличивает разброс значений 
и погрешность измерений. 

Альтернативным методом измерения тепло-
проводности является метод стационарного теп-
лового потока3. Его суть в создании стационарно-
го одномерного теплового потока в образце, 
установленном между нагревателем и холодиль-
ником. По результатам определения тепловых 
потоков при заданной разности температуры на- 
гревателя и холодильника, а также толщины об-
разца определяется теплопроводность. Серийное 
оборудование обеспечивает температурный диапа-
зон измерений от –160 до 600 °С, при этом исполь-
зуются образцы в виде плит толщиной 10–50 мм 
и характерным размером 150–300 мм. Большой 
размер образцов усредняет влияние неоднород-
ности включений по объему образца, а объект 
исследований не требует измерений при темпера-
турах, выходящих за рамки возможностей обору-
дования. К недостаткам метода стоит отнести 
длительность измерений. Так, в зависимости от 
ожидаемых характеристик материала время из-

 
3 ГОСТ 7076–99. Материалы и изделия строительные. 

Метод определения теплопроводности и термического со- 
противления при стационарном тепловом режиме. М.: Из-
дательство стандартов, 2000. 22 с. 

мерения при одной температуре может достигать 
6–8 часов. Исходя из вышесказанного для прове-
дения измерений теплопроводности мясной эмуль-
сии был выбран метод стационарного теплового 
потока.  

Перед проведением измерения необходимо 
провести подготовку образца. В связи с тем, что 
полуфабрикат в исходном виде представлял со-
бой замороженный брикет неопределенной фор-
мы, напрямую провести его исследование не пред-
ставляется возможным. Для получения образца с 
требуемыми геометрическими характеристиками 
полуфабрикат оттаивался в течение 24 часов, после 
чего его часть была помещена в полиэтиленовый 
пакет. В результате механического воздействия 
плит прибора произошло перераспределение 
мясной эмульсии, при этом образец стал пред-
ставлять собой диск толщиной ~20 мм и диамет-
ром ~200 мм.  

Измерение теплопроводности проводилось 
стационарным методом на приборе HFM436 
фирмы Netzsch. Этот прибор выпускается серий-
но и позволяет проводить измерения в диапазоне 
температур от –20 до 70 °С. Прибор включает 
управляемые с помощью персонального компью-
тера нагреватель и холодильник, обеспечивающие 
установление стационарного теплового потока 
через образец, при этом испытания проводятся в 
автоматическом режиме. Привод холодильника с 
встроенным измерителем толщины обеспечивает 
оптимальное поджатие образца и измерение еще 
и его толщины. Перед испытаниями необходимо 
провести процедуру калибровки тепломеров (дат- 
чиков теплового потока) нагревателя и холо-
дильника по результатам измерения эталонного 
образца. Теплопроводность исследуемого образ-
ца рассчитывается на основе закона Фурье по 
зависимости4  

,Tq
x


 


 

где q – тепловой поток через образец, Вт/м2; λ – 
теплопроводность образца, Вт/(м·К); ΔТ – раз-
ность температур между верхней и нижней по-
верхностями образца, К; Δх – толщина образца, м. 

Измерение теплоемкости материалов в жид-
ком состоянии не всегда является типичной зада-

 
4 Исаченко В.П., Осипова В.А., Сукомел А.С. Теплопе-

редача: учебник для вузов. 4-е изд., перераб. и доп. М.: 
Энергоиздат, 1981. 416 с. 
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чей и часто требует дополнительного методиче-
ского анализа и нестандартной подготовки об-
разцов. Для проведения измерений теплоемкости 
в настоящей работе был выбран метод дифферен- 
циальной сканирующей калориметрии (ДСК)5. 
Данный метод позволяет производить измерения 
теплоемкости большого спектра принципиально 
различных материалов в широком диапазоне 
температур (от –150 до 1600 ºС). В сравнении 
с другими способами определения теплоемкости, 
представленными серийно выпускаемым обору-
дованием (методы смешения, лазерной вспышки 
и адиабатический), преимущество метода диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии заклю-
чается в возможности проведения высокоточных 
измерений теплоемкости образцов в жидком со-
стоянии с использованием специализированных 
тиглей, предотвращающих процессы испарения 
материала во время нагрева. Таким образом, этот 
способ измерения позволяет избежать сложной и 
трудоемкой подготовки образцов для исследова-
ний и использования дополнительных приспо-
соблений в процессе измерения. Помимо проче-
го, на исследуемом интервале температур (от –20 
до 95 ºС) метод ДСК, в сравнении с вышеупомя-
нутыми способами определения теплоемкости, 
позволяет произвести эксперимент с наименьшей 
ошибкой измерения. Это реализуется за счет кон-
струкции прибора, а для работы при низких тем-
пературах используется дополнительный блок 
для автоматизированной подачи жидкого азота. 

В основе метода ДСК лежит регистрация 
разности температур между исследуемым образ- 
цом и эталоном в процессе нагрева или охла-
ждения и последующее определение теплового 
потока – производной теплоты по времени. 

       2 1Ф ,T T x T x f x     

где Ф – тепловой поток, Вт; ΔТ – разность темпе-
ратур исследуемого образца и эталона, К; x1, x2 – 
две точки измерительной системы (контактные 
площадки для эталона и образца); f(x) – некоторая 
функциональная зависимость от координат. 

Для проведения эксперимента образец и эта- 
лон помещаются в тигли, симметрично располо-
женные в измерительной ячейке, и производится 
программируемый нагрев с заданной скорос- 

 
5 ГОСТ Р 56754. Пластмассы. Дифференциальная ска-

нирующая калориметрия (ДСК). Ч. 4. Определение удель-
ной теплоемкости. М.: Стандартинформ, 2016. 14 с. 

тью (рис. 1). При этом в измерительной ячейке 
обеспечиваются максимально возможные условия 
для равномерного нагрева обоих тиглей (образца 
и эталона). Тогда при протекании в исследуемом 
материале процессов с изменением энтальпии 
(превращения с выделением или поглощением 
тепла) будет зарегистрирована разница темпера-
тур между образцом и эталоном. 

 

 
 

Рис. 1. Схема измерительной ячейки 
дифференциального сканирующего калориметра 

Figure 1. The diagram of the measuring cell 
of the differential scanning calorimeter 

 
Измерение удельной теплоемкости методом 

ДСК выполняется с использованием эталонного 
образца сравнения с известной теплоемкостью 
и осуществляется в несколько этапов: 

– калибровочный нагрев пустых тиглей для 
регистрации ДСК сигнала базовой линии; 

– нагрев образца и пустого тигля для реги-
страции ДСК сигнала исследуемого материала; 

– нагрев эталонного образца сравнения и пус- 
того тигля для регистрации ДСК сигнала эта-
лонного материала. 

Дальнейший расчет удельной теплоемкости 
из экспериментального сигнала ДСК определя-
ется следующим соотношением: 

обр баз эт
обр эт

эт баз обр

ДСК ДСК
,

ДСК ДСК
mC C
m


 


 

где ДСКобр – экспериментальный сигнал изме-
рения образца, мВт/мг; ДСКэт – эксперимен-
тальный сигнал измерения эталонного образца 
сравнения, мВт/мг; ДСКбаз – экспериментальный 
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сигнал измерения пустых тиглей (базовая ли-
ния), мВт/мг; mобр – масса образца, мг; mэт –  
масса эталонного образца сравнения, мг; Cэт – 
удельная теплоемкость эталонного образца срав- 
нения, Дж/(мг·К). 

В данной работе измерения теплоемкости 
мясной эмульсии проводились на дифференци-
альном сканирующем калориметре DSC 204 F1 
фирмы Netzsсh. Нагрев образцов производился 
со скоростью 5 К/мин в динамической среде ар-
гона в диапазоне температур от –5 до 95 °С. Из-
мерения проводились в алюминиевых тиглях с 
использованием уплотненного корундового по-
рошка на дне для улучшения контакта и предот-
вращения загрязнений. При всех измерениях 
используется одинаковое количество порошка, 
которое учитывалось коррекцией базовой линии. 
В качестве калибровочного образца для опреде-
ления теплоемкости использовался сапфир. 

2. Результаты и обсуждение 

Теплопроводность мясной эмульсии изме-
рялась стационарным методом в диапазоне тем-
ператур от –5 до 95 °С. Результаты измерений 
приведены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости изменения 
теплопроводности мясной эмульсии от температуры 

Figure 2. The temperature dependence 
of the thermal conductivity of the meat emulsion 

 
Как видно из рис. 2, теплопроводность имеет 

монотонно возрастающий характер. Значения тепло- 
проводности изменяются от 0,28 до 0,49 Вт/(м·К). 
Результаты известных литературных данных по 
теплопроводности различных фаршей представ-
лены на рис. 3. Можно отметить, что измерен-
ные значения теплопроводности схожи с лите-
ратурными. Некоторые отличия связаны как с 

размером фракции мяса при измельчении, так и 
с видом мяса (теплопроводность фаршей говя-
дины и свинины отличается на ~5 %). 

 

 
 

Рис. 3. Теплопроводность различных видов фаршей [5]: 
1 – фарш для сосисок № 1; 2 – фарш для сосисок № 2; 

3 – фарш говядины; 4 – фарш свинины 
Figure 3. Thermal conductivity of various types of minced meat [5]: 

1 – minced sausage No. 1; 2 – minced sausage No. 2; 
3 – minced beef; 4 – minced pork 

 
На кривых ДСК нагрева образцов мясной 

эмульсии (рис. 4) наблюдаются пики с эндотер-
мическими тепловыми эффектами в диапазоне 
температур от –20 до 20 ºС. Объяснение данных 
изменений на кривых ДСК заключается в по-
глощении тепла образцами материала в процес-
се перехода из замороженного твердого состоя-
ния в жидкое. Соответственно, данный тепловой 
эффект можно наблюдать и на температурной 
зависимости теплоемкости (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. ДСК�кривая измерения образцов мясной эмульсии: 

1 – образец № 1; 2 – образец № 2; 3 – образец № 3 
Figure 4. DSC curve of measurement of meat emulsion samples: 

1 – sample No. 1; 2 – sample No. 2; 3 – sample No. 3 
 

Значения теплоемкости в интервале темпе-
ратур перехода замороженной мясной эмульсии 
в вязкое состояние (без учета теплового эффек-
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та) будут описываться полиномом второй степе-
ни. Тогда значения истинной удельной теплоем-
кости от –20 до 95 °С будут представляться ап-
проксимированной температурной зависимостью, 
изображенной на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Температурная зависимость 

теплоемкости образцов мясной эмульсии: 
1 – образец № 1; 2 – образец № 2; 3 – образец № 3 

Figure 5. Temperature dependence 
of the heat capacity of meat emulsion samples: 
1 – sample No. 1; 2 – sample No. 2; 3 – sample No. 3 

 

 
Рис. 6. Аппроксимированная температурная зависимость 

истинной теплоемкости образцов мясной эмульсии: 
1 – образец № 1; 2 – образец № 2; 3 – образец № 3 

Figure 6. Approximated temperature dependence 
of the true heat capacity of meat emulsion samples: 

1 – sample No. 1; 2 – sample No. 2; 3 – sample No. 3 

 
На основе полученных результатов экспе-

римента установлено, что по усредненным дан-
ным теплоемкость образцов мясной эмульсии, 

в исследуемом интервале температур, составля-
ет от 2800 до 4410 Дж/(кг·К). 

Можно показать, что результаты исследова-
ний согласуются с литературными результатами, 
приведенными в [5]. Отличия связаны с массо-
вым присутствием отдельных фракций в фарше, 
видом мяса, из которого изготавливают фарш, 
и содержанием в нем влаги. 

Заключение 

С помощью серийно выпускаемого оборудо-
вания проведено исследование теплопроводности 
и теплоемкости мясной эмульсии в диапазоне 
температур от –5 до 90 °С. Теплопроводность 
измерялась на приборе HFM436 методом стаци-
онарного теплового потока, теплоемкость – на при- 
боре DSC204F1 методом дифференциальной ска- 
нирующей калориметрии.  

Установлено, что значения теплопроводно-
сти, измеренные методом стационарного тепло-
вого потока, изменяются от 0,28 до 0,49 Вт/(м·К). 
Теплоемкость образца, измеренная методом диф- 
ференциальной сканирующей калориметрии, 
изменяется от 2800 до 4410 Дж/(кг·К). Полу- 
ченные значения теплофизических характери-
стик хорошо согласуются с литературными ре-
зультатами. 
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