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Введение
Общая концепция превращений химических ком-

понентов пищевых систем в технологическом потоке 
базируется на знании их состава, структуры, свойств, 
а также на теории о множественности и неоднознач-
ности химических превращений, протекающих под 
влиянием различных факторов (физических, химиче-
ских, технологических и т.д.). Исследования влияния 
особенностей строения компонентов, их взаимодей-
ствие между собой, характер возникающих связей, 
механизмы образования устойчивых соединений, 
комплексов и умение управлять этими процессами — 
одно из наиболее важных направлений современной 
пищевой технологии.

Доказано, что использование сонохимической об-
работки рассола при производстве колбасных изделий 
позволяет улучшить их качество [1]. Однако механизм 
влияния жидких пищевых сред (рассола), обработан-
ных в кавитационном реакторе, на формирование 
структуры готовых изделий при варке колбасных фар-
шей ранее не изучался.

В работе исследовали механизм влияния рассола, 
подвергнутого кавитационной обработке, на струк-
турно-механические свойства (вязкость) колбасных 
изделий в процессе варки.

Материалы и методы
Для проведения исследования были изготовлены 

опытные образцы колбасных фаршей, рецептура ко-
торых приведена в таблице 1.
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Аннотация
В работе исследованы особенности формирования струк-
туры колбасных изделий в процессе варки. Показано, что 
вязкость колбасного фарша изменяется сложным образом 
и имеет три характерные области. Найдены характери-
стические параметры, определяющие формирование струк-
туры колбасных изделий для каждой области. Установлено, 
что использование  кавитационно обработанного рассола 
придает конечному продукту нежную консистенцию, эла-
стичность и ярко выраженный вкус, что делает его более 
предпочтительным для потребителя.

Abstract
This paper studies the features of formation of sausage product 
structure in the process of cooking. It is shown that the  viscosity 
of sausage meat varies in a complex manner and has three 
 characteristic areas. The characteristic parameters that deter-
mine the formation of the structure of sausages for each area were 
found. It is established that the use of the cavitation brine gives the 
 finished product a gentle consistence, elasticity and distinct taste 
that makes it more preferable for the consumer.

Introduction
The general concept of transformations in chemical 

components of food systems in the technological flow is 
based on the knowledge of their composition, structure 
and properties, as well as the theory of the multiple and 
complex chemical transformations occurring under the 
influence of different factors (physical, chemical, tech-
nological and others). Studies on the peculiarities of the 
component structure, their interactions with each other, 
the character of emerging bonds, the mechanisms of de-
velopment of stable compounds and complexes, the ability 
to manage these processes are among the most important 
directions of the modern food technologies.

The use of sonochemical processing of brine in the pro-
duction of sausage products is proved to offer the possibil-
ity to improve their quality [1]. However, the mechanism 
of the effect of liquid food media (brine) treated in a cav-
itation reactor on the formation of structure of finished 
products during the cooking of sausage meat has not been 
previously studied.

The authors studied the mechanism of the effect of 
brine subjected to the cavitation treatment on structural 
and mechanical properties (viscosity) of the sausage prod-
ucts during cooking process.

Materials and methods
To conduct the study, the test samples of sausage 

meat were manufactured, which formulation is given in 
 Table 1.
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В контрольном образце водопроводную воду до-
бавляли вместе с поваренной солью на первом эта-
пе куттерования (после внесения в куттер говядины 
1 сорта).

Комплексную пищевую добавку «Докторская» 
(производитель  — ООО «Коллекция вкусов»), име-
ющую в своем составе фосфаты, глутамат натрия, 
эриторбат натрия, натуральный краситель, экстрак-
ты специй также вносили на первом этапе куттеро-
вания.

В опытном образце использовали рассол, который 
готовили в соотношении 1:12 (поваренная соль:вода). 
Рассол обрабатывали в кавитационном реакторе типа 
«РКУ» с пьезокерамическим преобразователем, про-
изводительностью 5 л/мин и вводили на первом этапе 
куттерования. Алгоритм внесения комплексной пи-
щевой добавки остался прежним.

Из образцов фарша отбирали пробы в кювету ви-
бровискозиметра «SV-100» (фирмы A&D Co. LTD, 
Япония), диапазон измерения вязкости варьируется 
от 1 до 100 Па·с. На данном приборе исследовали ки-
нетику процесса изменения температуры и вязкости. 
Полученные результаты фиксировались на дисплее 
компьютера в реальном времени и в дальнейшем об-
рабатывались с помощью программы Excel.

Выбор вибровискозиметра «SV-100» был обуслов-
лен тем, что измерение вязкости на нем, в отличие от 
ротационных вискозиметров, не приводит к разруше-
нию формирующейся структуры. 

Результаты и их обсуждение
Из данных кинетики процесса изменения вязкости 

и температуры при термической обработке, представ-
ленных на рисунке 1, видно, что сдвиговые характе-
ристики колбасного фарша претерпели сложные из-
менения и образовались три характерные области на 
реограммах течения (рис. 1). Причем их протяжен-
ность для контрольного и опытного образца не сов-
падает.

Первая область (1a, 2a, рис.  1) связана с увеличе-
нием вязкости при практически постоянной темпе-
ратуре. Такое поведение, по-видимому, объясняется 
восстановлением структуры колбасного фарша после 
её разрушения при куттеровании и внесении в кюве-

In the control sample, tap water was added together 
with sodium chloride at the first step of cutting (after add-
ing 1st grade beef to cutter).

Complex food additive «Doktorskaya» (produced by 
Kollektsiya Vkusov LLC) containing phosphate, mono-
sodium glutamate, sodium erythorbate, natural coloring, 
and spice extracts in its composition also was added at the 
first stage of cutting.

Brine prepared with a ratio of 1:12 (salt:water) was used 
in the test sample. Brine was treated in the cavitation re-
actor of «RKU» type with a piezoceramic transducer and 
the capacity was 5 L/min. According to formulation, it was 
added at the 1st stage of cutting. Algorithm for addition of 
complex food additive remained unchanged.

The samples of minced meats were taken into the cuvette 
of vibro viscosimeter «SV-100» (manufactured by A&D Co. 
LTD, Japan), whose measurement limits range from 1 to 
100  Pa·s. Using this instrument, the kinetics of changes in 
temperature and viscosity was investigated. The results ob-
tained were registered on a computer display in a real-time 
mode and subsequently were processed using Excel software.

The vibro viscosimeter «SV-100» was chosen because 
the viscosity measurement using it does not lead to the 
destruction of the forming structure as opposed to rotary 
viscometer.

Results and discussion
The data on the kinetics of the viscosity and tempera-

ture changes upon thermal treatment presented in Figure 1 
show that the shearing characteristics of the sausage meat 
underwent complex changes and three characteristic areas 
were formed (figure 1). Moreover, their sizes for control 
and test samples do not match.

The first area (1a, 2a, figure 1) is associated with an in-
crease in viscosity at a substantially constant temperature. 
Such a behavior seems to be explained by the restoring of 
the structure of sausage meat after its destruction during 
chopping and transferring into the cuvette of vibro visco-

Table 1. Formulation of sausage meat samples
Табл. 1. Рецептура образцов колбасных фаршей

Raw materials and ingredients | Сырье и ингредиенты Control sample, % | Контрольный, % Test sample, % | Опытный, %
1st grade beef | Говядина 1 сорта 20,0 20,0
Semifat pork meat | Свинина полужирная 60,0 60,0
Mechanically deboned poultry meat |  
Мясо птицы механической обвалки 15,0 15,0

Skim milk powder | Молоко сухое обезжиренное 3,0 3,0
Eggs | Яйцо 2,0 2,0
Technological water | Вода технологическая 24,0 —
Salt | Соль поваренная 2,0 —
Brine | Рассол — 26,0
Complex food additive «Doktorskaya» |  
Комплексная добавка «Докторская» 0,8 0,8
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ту вибровискозиметра. Кинетика изменения вязкости 
в этом случае может быть описана уравнением вида:

 η = η1 + (η2 – η1) . e–k . τ, (1)

где η1, η2 — значения вязкости в начальный момент времени 
и при достижении максимума в первой области процесса 
Па·с; k — константа, характеризующая процесс восстанов-
ления структуры сек-1; τ — время термообработки, сек.

Методами нелинейного регрессионного анали-
за [2] были определены константы уравнения (1) для 
контрольного и опытного образцов колбасного фарша 
(табл. 2).

Константа (k) процесса восстановления структуры 
(табл. 2) для колбасного фарша, содержащего кавита-
ционно обработанный рассол, оказывается несколько 
меньше, чем у контрольного образца. На наш взгляд, 
это явление может быть связано с увеличением объ-
ема и степени структурированности гидратной обо-

simeter. In this case, the kinetics of viscosity changes can 
be described by the following equation:

 η = η1 + (η2 – η1) . e–k . τ, (1)

where η1, η2  — viscosity values at the initial time and when 
reaching a maximum in the first area of the process Pa·s; k — 
constant characterizing the process of structure restoring s-1; 
τ — time, in seconds.

Using nonlinear regression analysis methods [2] the 
constants of equation (1) for control and experimental 
samples of sausage meat were determined (table 2).

The constant (k) of the structure restoring process 
( table  2) for the sausage meat containing a cavitation-
treated brine is somewhat less than the constant for con-
trol sample. In our opinion, this phenomenon may be due 
to the increase in the volume and degree of structuring 
in the hydration shell of protein macromolecules of test 
sample [3], which complicate the process of the structure 
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Figure  1. Kinetics of changes in viscosity and temperature of sausage meat samples during heat treatment
Рис. 1. Кинетика изменения вязкости и температуры в образцах колбасного фарша при термообработке 

Table 2. Kinetic constants of structure restoring process for sausage meat samples
Табл. 2. Кинетические константы процесса восстановления структуры образцов колбасного фарша

Constants | Константы Control sample | Контрольный Test sample | Опытный
η1, Па·Ч/ η1, Pa∙s 41,34 52,01
η2, Па·Ч/η2, Pa∙s 57,21 69,98

k, с-1/k, s-1 0,00440 0,00403
r2 0,9998 0,9999
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лочки белковых макромолекул у опытного образ-
ца  [3], которые затрудняют процесс восстановления 
структуры. Кроме этого, температура восстановления 
структуры колбасного фарша опытного образца ниже, 
чем у контрольного (см. рис.  1), что также снижа-
ет скорость и увеличивает время структурирования  
пищевой системы.

Вторая область (рис. 1, 1b, 2b), связанная с умень-
шением показателя вязкости, обусловлена разрушени-
ем структуры при термическом воздействии. Измене-
ние вязкости в этом случае определяется изменением 
свободной энергии активации -ΔGB- (кДж/кмоль) вяз-
кого течения, которую можно определить из уравне-
ния Фрекеля-Эйринга (2) [4].

 η = A0 . e
–ΔGB  

  R . T  , (2)

где А0  — постоянный коэффициент, Па∙с, R = 8,3144 Дж/
(моль · °К)  — универсальная газовая постоянная; Т  — 
температура, °К;

Величина ΔGB, в свою очередь, зависит от теплоты 
(ΔНВ) и энтропии (ΔSВ) активации вязкого течения [4]:

 η = A0 . e
–ΔHB  

  R . T   . e
–ΔSB  

    R     = A' . e
–ΔHB  

  R . T  , (3)

где:
 A' = A0 . e

–ΔSB  

    R    , (4)
Следовательно, величина, рассчитанная по танген-

су угла наклона логарифма вязкости от обратной тем-
пературы lnη ~ f (1/T), является теплотой активации 
течения. Для нахождения энтропии и свободной энер-
гии активации вязкого течения, прежде всего следует 
определить величину постоянного коэффициента А0, 
что затруднительно.

В диапазоне температур от 20 до 30 °С для контр-
ольного и от 15 до 25 °С для опытного образцов (рис. 1, 
область 1b, 2b) зависимость lnη  ~ f (1/T) не линейна, 
что затрудняет экстраполяцию кривых к значению  
Т-1 = 0, необходимую для расчета А0 [4].

Определение энергий активации в зависимости 
от температуры позволяет судить о происходящих 
структурных изменениях в колбасном фарше, вырабо-
танном по традиционной технологии и с применением 
кавитационно обработанного рассола.

В последнее время этому направлению исследова-
ний уделяется значительное внимание [3–6].

Расчет значений показателей свободной энергии, 
теплоты и энтропии активации течения, приведен 
ниже.

Для вязких систем колбасных фаршей в области 
температур (1b, 2b) зависимость lnη ~ f (T-1) не линей-
на (рис. 2).

Изменение вязкости системы в зависимости от 
температуры может быть описано эмпирическим 
уравнением Алена-Фокса [4]:

 lnη = B + K
T m , (5)

где В, K и m — постоянные коэффициенты, значения кото-
рых можно определить, используя методы изложенные 
в [2, 7], причем оба метода дают аналогичные результаты.

restoring. In addition, the temperature of the structure re-
storing for sausage meat test sample is lower than for con-
trol sample (figure 1), and that also reduces the speed and 
increases the structuring time of the food system.

The second area (1b, 2b), associated with a decrease in 
viscosity index is due to the destruction of the structure 
during thermal exposure. In this case, changes in viscos-
ity are determined by the change in free energy of viscous 
flow activation -ΔGB- (kJ/kmole), which can be determined 
from the equation of Frenkel-Eyring (2) [4]:

 η = A0 . e
–ΔGB  

  R . T  , (2)

where A0 = constant coefficient, Pa·s; R = 8.3144 J/(mole·°К) — 
the universal gas constant; Т — temperature, °К).

The value ΔGB, in turn, depends on the heat (ΔНВ) and 
entropy (ΔSВ) of viscous flow activation [4]:

 η = A0 . e
–ΔHB  

  R . T   . e
–ΔSB  

    R     = A' . e
–ΔHB  

  R . T  , (3)
where:
 A' = A0 . e

–ΔSB  

    R    , (4)
Therefore, the value calculated from the tangent of 

slope angle of the viscosity logarithm from the inverse 
temperature lnη ~ f (1/T) is the heat of viscous flow activa-
tion. To find the entropy and free energy of viscous flow 
activation, first we must determine the value of А0, which 
is difficult.

In the temperature range 20 to 30 °С for control sample 
and 15 to 25 °С for test sample (Figure 1, area 1b, 2b) the 
dependence of lnη ~ f (1/T) is not linear, which makes it dif-
ficult to extrapolate the curves to the value of Т-1 = 0 that is 
necessary for calculating А0 [4].

Determination of activation energies depending on 
temperature gives an indication of ongoing structural 
changes in sausage meat produced following the tradition-
al technology and using the cavitation-treated brine.

In recent years, this line of research has received con-
siderable attention [3–6].

The calculation of the parameters of the free energy, 
heat and entropy of viscous flow activation is shown below.

For viscous sausage meat systems in temperature area 
(1b, 2b) dependence of lnη ~ f (T-1) is nonlinear (fig. 2).

Changing the viscosity of the system depending on 
temperature can be described by the empirical Allen-Fox 
equation [4]:

 lnη = B + K
T m , (5)

where В, К and m — constant coefficients, which values can be 
determined using the methods described in [2, 7] and both 
methods give similar results.

The results of calculations of constant values for  
Allen-Fox equation are presented in Table. 3. Substituting 
the calculated values В, m and К in the equation (5) al-
lows to calculate the viscosity indices of the food system 
at temperatures in the area (1b, 2b) with a high degree of 
approximation (r2). 

The above algorithm allows to calculate the values of 
the viscosity as a function of temperature and to extrapo-
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Результаты расчетов значений констант уравнения 
Алена-Фокса представлены в таблице 3. Подстановка 
рассчитанных значений В, m и К в уравнение (5) по-
зволяет вычислить показатели вязкости пищевой си-
стемы при температурах в области (1b, 2b) с высокой 
степенью аппроксимации (r2).

Изложенный выше алгоритм позволяет рассчитать 
значения показателей вязкости в зависимости от тем-
пературы и экстраполировать полученные экспери-
ментальные за висимости вида lnη ~ f (T-1). При этом, 
очевидно, что lnηT→∞ = В. Следовательно, коэффициент 
В равен логарифму предэкспоненциального множите-
ля lnA0:
 B = lnηT→∞ = lnA0, (6)

Зная значения показателя А0, можно рассчитать 
ΔGB, ΔHB и ΔSB.

Теплота активации вязкого течения рассчитывает-
ся по формуле:

 d lnη
=

ΔHB

d(T –1) R
 , (7)

откуда:

 R . 
d lnη

= ΔHBd(T –1) , (8)

Свободная энергия и энтропия активации вязкого 
течения могут быть вычислены по формулам 9, 10 [4]:

 R . lnη – lnA0 = ΔGBT –1
, (9)

late experimental dependencies of lnη ~ f (T-1). Moreover, 
it is obvious that lnηT→∞ = В. Consequently, В coefficient is 
equal to the logarithm of the preexponential factor lnA0:

 B = lnηT→∞ = lnA0, (6)

Knowing the parameters А0 we can calculate ΔGB, ΔHB 
and ΔSB.

Heat of viscous flow activation is calculated by the fol-
lowing equation:

 d lnη
=

ΔHB

d(T –1) R
 , (7)

from where:

  R . 
d lnη

= ΔHBd(T –1) , (8)

Free energy and entropy of viscous flow activation can 
be calculated by the following equations 9, 10 [4]:

 R . lnη – lnA0 = ΔGBT –1
, (9)

 
ΔHB – ΔGB = ΔSBT 

, (10)

According to equations (8), (9), and (10) the values of 
ΔGB, ΔHB, ΔSB for sausage meat were calculated depending 
on the temperature (figure 3, 4).

For the control sample, the heat of viscous flow activa-
tion dramatically decreases with the increase of tempera-
ture, and for test sample, it substantially does not change 

Figure 2. The viscosity changes depending on the temperature of the sausage meat samples during thermal treatment: 1 — control sample;  
2 — test sample
Рис. 2  — Зависимость изменения вязкости от температуры в образцах колбасного фарша при термообработке: 1  — контрольный;  
2 — опытный
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Table 3. The values of the constants of Allen-Fox equation
Табл. 3. Значения констант уравнения Аллена - Фокса

Samples | Образцы В К m r2

Control sample | Контрольный 3,60 3,58·10203 82,68 0,992
Test sample | Опытный 3,59 3,42·109 3,95 0,999
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ΔHB – ΔGB = ΔSBT 

, (10)

По уравнениям (8), (9) и (10) были рассчитаны зна-
чения ΔGB, ΔHB и ΔSB колбасного фарша в зависимости 
от температуры (рис. 3, 4).

Для контрольного образца теплота активации 
вязкого течения с увеличением температуры резко 
уменьшается, а для опытного образца практически не 
меняется в области (1b, 2b). Энтропия активации тече-
ния контрольного образца также резко уменьшается 
в зависимости от температуры, а для опытного образ-
ца указанный процесс незначителен.

Очевидно, что причины изменения теплоты и эн-
тропии активации течения связаны с процессами раз-
рушения структуры пищевых систем.

Для колбасного фарша, выработанного по тра-
диционной технологии (контроль, рис. 3, кривая 1) 
характерно резкое уменьшение теплоты активации те-
чения при нагревании, что обуславливает более высо-

in the area (1b, 2b). Flow activation entropy for the control 
sample was also dramatically reduced depending on the 
temperature while this process was negligible for the test 
sample.

Obviously, the reasons for changing the heat of viscous 
flow activation and flow activation entropy are associated 
with the destruction of the structure of food systems.

Sausage meat produced using traditional technology 
(control sample, figure 3, curve 1) is characterized by a 
dramatically decrease in the heat of viscous flow activation 
during heating, which leads to a higher rate of the struc-
ture destruction. For sausage meat containing a cavitation-
treated brine (test sample, figure 3, curve 2), the heat of 
viscous flow activation is nearly constant during heating, 
which leads to a slight degradation of the structure.

Changes in entropy of viscous flow activation de-
pending on the heating temperature are also illustrative 
( Figure 4). In the control sample, the food system is more 
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Figure 3. The dependence of the heat of viscous flow activation on the temperature in sausage meat samples: 1 – control sample; 2 – test sample
Рис. 3. Зависимость теплоты активации вязкого течения в образцах колбасного фарша от температуры: 1 – контрольный; 2 – опытный
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Figure 4 – The dependence of entropy of viscous flow activation on the temperature in sausage meat samples: 1 – control sample; 2 – test sample
Рис. 4. Зависимость энтропии активации вязкого течения от температуры образцов мясного фарша: 1 – контрольный; 2 – опытный
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кий темп разрушения структуры. Для колбасного фар-
ша, содержащего кавитационно обработанный рассол 
(опыт, рис. 3, кривая 2), теплота активации течения 
при нагревании практически постоянна, что приво-
дит к незначительному разрушению структуры.

Показательны также изменения энтропии акти-
вации течения колбасного фарша в зависимости от 
температуры нагрева (рис. 4). В контрольном образце 
пищевая система более структурирована, так как из-
менения энтропии почти в 20 раз выше по сравнению 
с опытным при 293 °К (20 °С). В дальнейшем, изме-
нения энтропии при повышении температуры резко 
уменьшаются в контрольном образце по сравнению 
с опытным.

В третьей области (рис. 1, области 1c, 2c) наблюдает-
ся увеличение вязкости при дальнейшем нагревании 
колбасного фарша, что обусловлено формированием 
структуры колбасы за счет денатурации мышечных 
белков. Для контрольного образца процесс структу-
рирования начинается при 32 ÷ 33 °С, а для опытно-
го — при 26 ÷ 27 °С (рис. 1). Из рис. 1 видно, что увели-
чение вязкости идет не монотонно. Достигая значений 
70 ÷ 75 Па·с показатель вязкости изменяется скачкоо-
бразно: такое поведение, вероятно, связано с релакса-
цией сдвиговых напряжений в пищевой системе.

Выводы
Формирование структуры колбасных изделий 

начинается с поверхности и протекает более интен-
сивно, чем внутри образца. Такая неравномерность 
в формировании структуры приводит к возникнове-
нию напряжений, снятие которых в пищевой системе 
происходит за счет их релаксации.

Таким образом, при формировании структуры при 
варке колбасных изделий можно говорить о двойст-
венном процессе: с одной стороны, идет структуриро-
вание, а с другой, имеет место релаксация, т.е. вырав-
нивание напряжений в объеме колбасного изделия [5].

Данные, представленные на реограмме течений 
(рис. 1), свидетельствуют о том, что релаксационные 
процессы более активно происходят в колбасных из-
делиях с кавитационно обработанным рассолом, что 
приводит к ослаблению формирующейся структуры 
колбасного изделия. Получающийся продукт имеет 
нежную, эластичную консистенцию и ярко выражен-
ный вкус, более предпочтительный для потребителя.
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structured, as the changes in entropy are almost 20 times 
higher as compared with test sample at 293 °К (20 °С). Sub-
sequently, changes in entropy with increasing temperature 
for the control sample dramatically decrease as compared 
with the test sample.

In the third area (figure 1, area 1c, 2c) there is an in-
crease in viscosity when sausage meat is heated, which 
is caused by the formation of structure due to muscle 
protein denaturation. For the control sample, the struc-
turing process starts at 32 ÷ 33 °С, and for the test sam-
ple, it starts at 26 ÷ 27 °С (figure 1). Figure 1 shows that 
the viscosity increase is not monotonic. At the values of  
70 ÷ 75 Pa·s, viscosity index changes abruptly: such a be-
havior is probably due to the relaxation of shear stresses in 
the food system.

Conclusion
Structure formation in sausage products starts at the 

surface and proceeds more rapidly than inside the sample. 
Such an unevenness in the formation of structure leads to 
stresses, removal of which in the food system is due to their 
relaxation.

Thus, the formation of structure during the cooking of 
sausage products is a dual process: on the one hand, the 
structuring is going on, and on the other hand, the relax-
ation takes place, i.e. equalization of stresses in the bulk 
sausage product [5].

Data presented on the flow rheogram (figure 1) show 
that the relaxation processes occur more extensively in 
sausages containing cavitation-treated brine, which leads 
to a weakening of forming structure of the sausage prod-
uct. The finished product has a gentle and elastic consis-
tence and a distinct taste that makes it more preferable for 
the consumer.
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