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Достижение продовольственной безопасности Российской Федерации неотрывно связано с 

развитием наукоемких техники и технологий производства продуктов питания из отечествен-
ного сырья. Важнейшим пунктом является самообеспечение качественными продуктами жи-
вотноводства (переработка мяса и переработка молока). К технологиям переработки молока 
предъявляются особые требования на всех этапах производства, где кисломолочные продукты, 
являясь функциональными продуктами питания, занимают обособленное место. В статье с по-
мощью метода корреляционно-регрессионного анализа установлена связь между параметрами 
технологического процесса холодной инфракрасной сушки молочных заквасок, реализуемого 
с применением пленочных электронагревателей в установке камерно-лоткового типа (разра-
ботка Института агроинженерии Южно-Уральского государственного аграрного университета, 
г. Челябинск). Получив график динамического изменения температуры нагрева продукта с по-
мощью программного обеспечения Owen Process Manager и контроллера 2ТРМ1 ООО «Про-
изводственное Объединение ОВЕН», авторы смогли оценить динамику постоянной времени 
переходного процесса, которая составила 4,683 ч, что подтверждает величину времени оконча-
ния процесса сушки с точностью 5%, которая составила 27 ч. В качестве объекта исследования 
выбрана молочная закваска «Первый Вкус Detox Menu» классическая 1%-й жирности произ-
водства АО «Группа Компаний "Российское Молоко"» в г. Челябинск. Объект исследования – 
пастообразная живая среда в виде концентрата бифидобактерий B. аdolescentis, количество 
молочнокислых микроорганизмов в котором не менее 1 ‧ 10⁸ КОЕ/г, а количество бифидобакте-
рий – не менее 1 ‧ 10⁶ КОЕ/г. 

Ключевые слова: кинетика сушки, молочные закваски, инфракрасное излучение, корреля-
ционно-регрессионный анализ, факторы, технология
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The issues of achieving food security in the Russian Federation today are inextricably linked with 

the development of high-tech equipment and technologies for the production of food from domestic 
raw materials. The most important point is self-sufficiency in high-quality livestock products (meat 
processing and milk processing). Special requirements are imposed on milk processing technologies 
at all stages of production, where fermented milk products, being functional food products, occupy a 
separate place. In the article, using the method of correlation and regression analysis, a connection was 
established between the parameters of the technological process of cold infrared drying of dairy starter 
cultures, implemented using film electric heaters in a chamber-tray type installation (developed by 
the Institute of Agricultural Engineering of the South Ural State Agrarian University of Chelyabinsk). 
Having obtained a graph of the dynamic change in the heating temperature of the product, using the 
Owen Process Manager software and the 2TRM1 controller of the ARIES Production Association 
LLC, the authors were able to estimate the dynamics of the transient time constant, which amounted to 
4,683 hours, which confirms the value of the drying process end time with an accuracy of 5%, which 
amounted to 27 hours. The object of the study was selected, the milk starter The First Taste of Detox 
Menu classic 1% fat content produced by JSC "Group of Companies "Russian Milk" in Chelyabinsk. 

Тип статьи: оригинальная 
Type of article: original

https://doi.org/10.26898/0370-8799-2025-1-12 
УДК 637.1.023



108 Siberian Herald of Agricultural Science • 2025 • 55 • 1 Mechanisation, automation, modelling and dataware

Evaluation of drying kinetics of dairy starters using correlation  
and regression analysis

Popov V.M., Afonkina V.A., Levinsky V.N., Urazov S.I. 

The object of the study is a pasty living medium in the form of a concentrate of bifidobacteria B. Ad-
olescentis, the amount of lactic acid microorganisms in which is not less than 1*10⁸ CFU/g, and the 
amount of bifidobacteria is not less than 1*10⁶ CFU/g. 

Keywords: drying kinetics, dairy ferments, infrared radiation, correlation and regression analysis, 
factors, technology

Для цитирования: Попов В.М., Афонькина В.А., Левинский В.Н., Уразов С.И. Оценка кинетики сушки молочных 
заквасок с применением корреляционно-регрессионного анализа // Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2025. 
Т. 55. № 1. С. 107–118. https://doi.org/10.26898/0370-8799-2025-1-12

For citation: Popov V.M., Afonkina V.A., Levinsky V.N., Urazov S.I. Evaluation of drying kinetics of dairy starters using 
correlation and regression analysis. Sibirskii vestnik sel'skokhozyaistvennoi nauki = Siberian Herald of Agricultural Science, 2025, 
vol. 55, no. 1, pp. 107–118. https://doi.org/10.26898/0370-8799-2025-1-12

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Conflict of interest 
The authors declare no conflict of interest.

Благодарность 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-26-20060, https://rscf.ru/project/24-26-20060/.
Acknowledgments
The research was carried out at the expense of a grant from the Russian Science Foundation No. 24-26-20060, https://rscf.ru/

project/24-26-20060/.

ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение продовольственной безопас-
ности страны является одним из важнейших 
вопросов. Ввиду сильной импортозависимо-
сти предприятий молочной отрасли в насто-
ящее время существуют проблемы с постав-
ками нового зарубежного оборудования, в 
связи с закрытием каналов сбыта продукции, 
отсутствием сырья в нужных объемах, все 
это ведет к росту цен молочной продукции 
на прилавках магазинов1. 

Одним из пунктов технологического су-
веренитета нашей страны в области АПК яв-
ляется самообеспечение продуктами живот-
новодства (переработка мяса и молока). Для 
достижения суверенитета существуют три 
барьера, которые необходимо преодолеть для 
снижения импортозависимости. 

Первый – отраслевой, в него входит разви-
тие племенного скота и кормовой базы; изго-
товление ветпрепаратов, ферментов, обору-
дование; производство заквасок.

Второй – смежный, в него входит произ-
водство сельхозтехники, удобрений, селек-
ции семенного фонда и т.д.

Третий – косвенный, без чего первые два 
барьера труднореализуемы (кадры, жилье, 
дороги, транспорт, энергия, связь и т.д.). 

Молочная закваска (налаживание ее произ-
водства относится к первому барьеру) пред-
ставляет собой отобранные специальным 
способом жизнеспособные клетки молочно-
кислых, пропионовокислых, уксуснокислых и 
бифидобактерий. Такие закваски нашли свое 
применение практически во всех процессах 
изготовления кисломолочных продуктов.

С учетом биологической активности срок 
хранения заквасок ограничен, производители 
не могут закупать их впрок в жидком виде, 
велика вероятность потери жизнеспособных 
клеток ввиду нарушения условий транспор-
тировки или хранения. Одним из способов 
их консервации является сушка, которая по-
зволяет значительно снизить затраты на хра-
нение и транспортировку заквасок, при этом 
у сухого продукта повышается срок годности 
с полным сохранением жизнеспособности 
клеток [1]. 

В мировой практике наибольшую по-
пулярность для сушки заквасок получили 

1Popov V.M., Afonkina V.A., Levinsky V.N., Medvedev A.V. Study of the process of infrared drying of lactic starter cultures // E3S 
Web of Conferences: International Scientific and Practical Conference “Ensuring the Technological Sovereignty of the Agro-Indus-
trial Complex: Approaches, Problems, Solutions” (ETSAIC2023), Yekaterinburg City, Russian Federation, 16–17.02.2023 г. Yekat-
erinburg City, Russian Federation: EDP Sciences, 2023. Vol. 395. P. 01004. DOI: 10.1051/e3sconf/202339501004. 
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распылительные установки, однако суще-
ственным их недостатком является течение 
процесса в условиях высоких температур 
(до 200  °С), что подразумевает высокие ри-
ски выпуска некачественной продукции при 
несоблюдении или отклонении заданных 
технологически параметров [2]. Вторыми по 
популярности сушилками заквасок являются 
сублимационные установки, в которых выход 
продукции всегда высокого качества за счет 
того, что процесс сушки проходит при от-
рицательных температурах [3]. Недостатком 
сублимационной сушки является высокая 
стоимость оборудования и высокие затраты 
энергии в процессе сушки. 

Одним из перспективных направлений 
в обезвоживании сырья является холодная 
инфракрасная сушка, которая проходит при 
температурах не выше 40  °C, обеспечиваю-
щая сохранение большого количества полез-
ных веществ в конечном продукте, при этом 
сушильные установки обладают простотой 
конструкции и низкой себестоимостью (см. 
сноску 1) [1, 4]. 

В опубликованных ранее исследованиях 
нами доказана эффективность сушки молоч-
ных заквасок с применением инфракрасных 
пленочных электронагревателей.

Цель исследования – выявление связей 
между технологическими параметрами хо-
лодной инфракрасной сушки молочных зак-
васок и определение меры влияния факторов 
на результативный признак. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Для реализации поставленной цели при-
менялась камерно-лоточная сушильная уста-
новка (см. рис. 1, табл. 1), представляющая 
корпус 1, внутри которого расположены 
жесткозакрепленные пленочные электрона-
греватели 2. Между пленочными электрона-
гревателями по специальным салазкам 3, за-
крепленных к корпусу, размещаются поддо-
ны с антипригарным покрытием 4. Установка 
оборудована пультом управления 5, по кото-
рому можно контролировать температуру по-
верхностей пленочного электронагревателя и 
поверхности поддона [1].

В качестве продукта для эксперимента 
была выбрана закваска «Первый Вкус Detox 
Menu» 1%-я классическая (производитель 
АО «Группа Компаний "Российское Моло-
ко"»), в состав которой входят: молоко нор-
мализованное, закваска молочных культур, 
концентрат бифидобактерий B. аdolescentis, 
витаминный комплекс (А, Е, D3, B6). 

Рис. 1. Внешний вид камерно-лоточной сушильной установки
Fig. 1. Appearance of the chamber-tray drying unit
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Закваска разливалась на поддоны с анти-
пригарным покрытием (позиция 4 на рис. 1) 
сушильной установки (1000 г на каждый). 
Управление процессом сушки осуществля-
лось по температуре пленочного электрона-
гревателя, устанавливаемой на встроенным 
блоке управления c контроллером 2ТРМ1 
ООО «Производственное Объединение 
ОВЕН» (55 °С, гистерезис 1 °С). 

Для третьего яруса на всем протяже-
нии процесса сушки предполагалась запись 
температуры с датчиков, установленных в 

точках, как показано на рис. 2. Возможно-
сти контроллера 2ТРМ1 ограничены, поэ-
тому для осуществления предлагаемой схе-
мы, позволяющей получить кривые сушки 
процесса сушки, дополнительно применя-
ли универсальный измеритель-регулятор  
ТРМ-138, датчики температуры ДТПL011-
0,3/2, преобразователь интерфейсов АС-4 
RS-485<->USB, программное обеспечение 
Owen Process Manager (OPM) [5, 6].

Влажность продукта в начале и в конце 
сушки определялась с применением влаго- 
анализатора «Элвиз-2С».

Табл. 1. Технические характеристики опытного образца инфракрасной лоточной сушильной установки 
Table 1.  Technical characteristics of a prototype infrared tray drying unit

Наименование параметров Значение

Габаритные размеры установки, мм 470 × 510 × 730
Размер пленочного электронагревателя, мм 460 × 460
Количество пленочных электронагревателей, шт. 7
Удельная мощность пленочного электронагревателя, Вт/м2 360
Размер поддона, мм 460 × 460
Количество поддонов, шт. 6
Напряжение питающей сети, В 220
Установленная мощность установки, Вт 460
Расстояние между пленочными электронагревателями, мм 100
Расстояние от верхнего пленочного электронагревателя до поддона, мм 70
Объем загрузки поддонов, л До 3
Диапазон изменения температуры процесса сушки, °С 30–80

Рис. 2. Размещение датчиков температуры для третьего яруса лоточной сушильной установки
Fig. 2. Placement of temperature sensors for the third tier of the tray drying unit
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Продолжительность сушки молочной 
закваски составила 26 ч 28 мин. Объем экс-
периментальных данных составляет 315 
композиций: время снятия показания, тем-
пература нижнего (Я3-НЭН) и верхнего  
(Я3-ВЭН) электронагревателей, температура 
дна поддона (Я3-Дно) и температура продукта  
(Я3-Пр). Общая картина изменения темпера-
тур с течением времени показана на рис. 3.

Корреляционный анализ
В связи с тем, что эксперимент проводил-

ся в открытой камере, необходима оценка 

возможного влияния конвективных потоков, 
обусловленных иными факторами, кроме ос-
новного возмущающего. Для этого проведен 
корреляционный анализ, результаты приве-
дены в табл. 22 [7].

По результатам корреляционного анализа 
можно сделать следующие выводы.

1.	 Общая картина динамики нагрева по-
казывает умеренную и слабую корреляции 
температуры нагревателей в парах со време-
нем, что объясняется относительно слабым 
изменением их температуры в течение сушки 
(более 30% набора данных после 16-го часа 
показывает практически стабильную темпе-
ратуру).

Рис. 3. Динамика изменения температуры датчиков во время сушки
Fig. 3. Dynamics of temperature changes of the sensors during drying 

2Подгорный С.А., Кошевой Е.П., Косачев В.С. Оценка параметров кинетики процесса сушки зерна риса через потенциал 
массопереноса // Известия высших учебных заведений. Пищевая технология. 2015. № 4 (346). С. 97–100.

Табл.  2 .  Корреляционная матрица
Table 2.  The correlation matrix

n = 313 Время, ч Я3-НЭН Я3-Дно Я3-Пр Я3-ВЭН

Время, ч Х r = 0,2186 (слабая) r = 0,7677 
(сильная)

r = 0,8076
(сильная)

r = 0,3402
(умеренная)

Я3-НЭН tР = 3,96 Х r = 0,3512
(умеренная)

r = 0,2811
(слабая)

r = 0,9411
(очень сильная)

Я3-Дно tР = 21,20 tР = 6,64 Х r = 0,9919
(практически функциональная)

r = 0,5860
(заметная)

Я3-Пр tР = 24,23 tР = 5,18 tР = 132,73 Х r = 0,5163
(заметная)

Я3-ВЭН tР = 6,40 tР = 49,26 tР = 23,40 tР = 10,67 Х

Примечание.  Все парные корреляции существенны на уровне значимости 5%. 
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2.	 Взаимная корреляция температур 
верхнего и нижнего нагревателя является 
очень сильной, что объясняется одновремен-
ным их включением и работой.

3.	 Верхний нагреватель оказывает замет-
но более сильное влияние на изменение тем-
пературы продукта, чем нижний, что можно 
объяснить сильным влиянием ИК-излучения.

4.	 Взаимная корреляция температуры 
продукта и температуры дна лотка практиче-
ски функциональная, что позволяет оставить 
для последующего регрессионного анализа 
только одну зависимость.
Регрессионный анализ.  
Целевая функция температуры

По графикам температуры (см. рис. 3) 
видны всплески температуры продукта, под-
дона и нагревательных элементов, что может 
быть объяснено механизмами формирования 
и растрескивания пленки на поверхности 
продукта, влиянием прерывистого режима 
работы нагревателей.

Эти процессы делают математическое мо-
делирование сушки в целом затруднитель-
ным. Вместе с тем методы математического 
анализа позволяют ввести допущение о воз-
можности разбиения полученных графиков 
температур на такие меньшие диапазоны, 
описание функции на которых можно свести 
к более простым зависимостям [8–12].

Наиболее простой вид функции, полу-
чаемый для кривых нагрева, достигается 
на основе задачи для нагрева монолитного 
твердого тела с бесконечно большой тепло-
проводностью, конечной теплоемкостью C, 
с постоянными значениями теплоотдачи A 
и потока теплоты P. В этом случае функция 
превышения температуры тела τ над темпе-
ратурой окружающей среды с течением вре-
мени t может быть получена из решения диф-
ференциального уравнения

Pdt = C · d τ + Aτ · dt.                 (1)

Решение данного дифференциального 
уравнения при задании граничного условия  
τ(0) = τH можно свести к функции вида

τ(t) = τУ (1– e–t/TН ) +τНe–t/TН,          (2)

где τУ = Р/А – установившееся превыше-
ние температуры объекта над температурой 
окружающей среды; TН = С/А – постоянная 
времени переходного процесса.

Для функции (2) также возможно произво-
дить расчет не в превышениях температуры, 
а в самих температурах.

Для функции вида (2) невозможно опреде-
ление методом наименьших квадратов всех 
параметров одновременно. По этой причине 
установление их опытным путем производи-
лось путем подбора τУ  и τH для определения 
методом наименьших квадратов такого зна-
чения TH в вычислительных средах.

При таких условиях оценка для постоян-
ной нагрева TН:

TН = 
1
n  ∑ n

i = 1

ti

ln (τУ – τН) / (τУ – τi)
.      (3)

Для устранения неопределенности при де-
лении на ноль в рамках настоящего анализа 
принято допущение, что начальные и уста-
новившиеся значения в расчетах смещены на 
0,01 °С относительно измеренных начальной 
и конечной температур в сторону удаления от 
средней температуры по диапазону. Это сме-
щение меньше 0,1% измеренных значений, 
что не вносит сильных искажений в расчеты.

Выделение расчетных диапазонов произ-
водилось вручную, на участки монотонного 
изменения температур. В общем итоге 315 
точек опытного набора данных распредели-
лись по 87 диапазонам объемом от 2 до 21 
точки в каждом.

Учитывая объем данных, необходима ин-
тервальная оценка3, для чего проводился 
расчет доверительной и предсказательной 
областей на уровне значимости α = 5% во-
круг полиномиальной функции y(x) восьмого 
порядка

у(х) =  ∑ 8
i = 0

 хi · bi .               (4)

Результаты расчетов приведены в табл. 3. 

3Ферстер Э., Ренц Б. Методы корреляционного и регрессионного анализа. М.: Финансы и статистика, 1983. 302 с.
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Результаты регрессионного анализа по фа-
зам приведены на рис. 4. На набор опытных 
данных наложены дополнительные графики: 
y(x) – как линия выборочных средних; T(t) – 
график целевой функции, ПО – границы 
предсказательной области на уровне значи-

мости 5% (в пределах границ данной области 
расположится 95% всех возможных значений 
температуры). 

По данным рис. 4 можно сделать вывод, 
что целевая функция T(t) показывает высо-
кую степень сходимости с опытными точка-

Табл.  3 .  Статистическая оценка для параметров bi функции y(x)
Table 3.  Statistical estimation for the parameters of the bi function y(x)

i bi SВi Доверительный интервал (α = 5%) Оценка существенности

0 38,990 0,360 ±0,707 Существенно

1 –3,851 1,125 ±2,214 »

2 1,025 0,365 ±0,718 »

3 –0,053 0,024 ±4,76 · 10–2 »

4 –0,019 4,478 · 10–4 ±8,81 · 10–4 »

5 3,246 · 10–3 2,645 · 10–6 ±5,20 · 10–6 »

6 –2,058 · 10–4 5,026 · 10–9 ±9,89 · 10–9 »

7 5,893 · 10–6 2,667 · 10–12 ±5,25 · 10–12 »

8 –6,387 · 10–8 2,382 · 10–16 ±4,69 · 10–16 »

Рис. 4. Регрессионный анализ для кривой температуры нагрева продукта (R2 = 0,9226 и SУ = 1,557 
для функции y(x); R2 = 0,9945 и SУ = 1,172 для функции T(t); за границами ПО находятся четыре 
точки, что менее 2% выборки)
Fig. 4. Regression analysis for the product heating temperature curve (R2 = 0,9226 and SУ = 1,557 for the 
function y(x); R2 = 0,9945 and SУ = 1,172 for the function T(t); four points are located outside the boundar-
ies of the software, which is less than 2% of the sample)
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ми, что делает возможной оценку теплоемко-
сти и теплоотдачи по выделенным диапазо-
нам.

Регрессионный анализ.  
Целевая функция сушки

На основании модели изменения темпера-
туры сушимого продукта, возможна оценка 
факторов, вызывающих изменение темпера-
туры. На рис. 5 показаны значения TН, рас-
считанные по формуле (3).

С учетом допущений, принятых для фор-
мулы (1), возможно разделить величину по-
стоянной времени на два фактора: обобщен-

ной теплоемкости и обобщенной теплоотда-
чи по формулам [11, 13].

А = P / (τУ – τOC), C = TH ‧ A.          (5)

Результаты расчетов по диапазонам пока-
заны на рис. 6 и 7.

По данным рис. 5–7 можно сделать следу-
ющие выводы.

1. Оценка усредненной теплоотдачи пока-
зывает типичную для сушки жидкостей дина-
мику сушки, что подтверждает известную кар-
тину тепломассообмена с испарением [7, 14].

2. Скачкам теплоотдачи соответствуют 
провалы на графике теплоемкости, что объ-

Рис. 5. Динамика усредненной постоянной времени переходного процесса TH за время сушки
Fig. 5. Dynamics of the average time constant of the transient process TH during drying

Рис. 6. Динамика усредненной оценки обобщенной теплоотдачи
Fig. 6. Dynamics of the average estimate of generalized heat transfer
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ясняется расходом накопленной теплоты на 
парообразование в подпленочных очагах.

3. После 16 ч сушки оценочное значение 
теплоотдачи приближается к постоянному 
значению, что говорит о прекращении интен-
сивного испарения влаги в целом.

4. После 13 ч сушки оценочное значение 
теплоемкости начинает изменяться более 
регулярно, чем в предшествующее время: 
становится заметна однородная тенденция 
раздельно для диапазонов с провалами и пи-
ковыми значениями.

Для анализа выявленной тенденции из 87 
диапазонов выделены 11 таких, на которых 

предполагались выбросы водяного пара из 
трещин в пленки. Проведен регрессионный 
анализ с целью проверки гипотезы об исто-
щении запаса влаги, высвобождаемой в виде 
выбросов при растрескивании пленки. В каче-
стве целевой принималась функция вида (2).

Оценка доверительной (ДО) и предсказа-
тельной (ПО) областей проводилась относи-
тельно полинома третьей степени на уровне 
значимости 5%. Результаты расчетов приве-
дены на рис. 8.

Из рис. 8 видно, что 10 точек из 11 пока-
зывают очень высокую сходимость с теоре-

Рис. 7. Динамика усредненной оценки обобщенной теплоемкости
Fig. 7. Dynamics of the average estimate of the generalized heat capacity 

Рис. 8. Оценка интенсивности максимальных выбросов из подпленочного слоя
Fig. 8. Estimation of the intensity of maximum emissions from the sub-film layer
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тической функцией. Одна точка (расчетный 
диапазон 69) отражает значительный выброс 
водяного пара, обусловленный сворачивани-
ем подсушенной пленки, что привело к ее 
подъему над поверхностью поддона.

Подобное явление в ряду прочих выбро-
сов является аномальным событием, поэтому 
необходимо оценить аналогичным образом 
зависимость, которая образуется при исклю-
чении данного выброса. Результаты расчетов 
приведены на рис. 9.

ВЫВОДЫ

1. График целевой функции в обоих слу-
чаях проходит полностью в пределах границ 
доверительных областей, что подтверждает 
возможность применения целевой функции 
истощения свободной влаги в подпленочном 
слое.

2. Более точной является оценка посто-
янной времени переходного процесса по 
рис. 9 – 4,683 ч.

3. На основании известного значения по-
стоянной времени переходного процесса 
возможно оценить время окончания сушки с 
точностью 5%: ( –4,683 ln 0,05 + 12,97) = 27 ч.

4. Данные по расчету времени окончания 
сушки подтверждаются измерениями влаж-

ности сушимого продукта: начальная влаж-
ность составляла 95,67%, конечная влаж-
ность – 6%.
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