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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В соответствии о решениями Ш с"езда 
№СС ооновной задачей промыдценнооти в десятой пятилетке являет-
ся обеспечение всемерного роста эффективности общественного про-
изводства в улучшения качества продукции. Прирост продукции лице-
вых отраслей составит 23-26?. Репащиы фактором в достижении етик 
видач будет дальнейшее развитие научных юследований, ускорение 
Я широкое внедрение в производство прогрессивной техники и тех» 
• м а г и и . 

ТеиломассооСцешшс цредвссы сушки в цронвводотве пищевых 
продуктов являются наибедее овергоемкими, »лцдоеккиыи и требуют 
больших затрат времеад. Интенсификация э т и иэоцеосов может 
быть достигнута 8а счет применения новых решвмов ах термообра-
ботки ар" высокоинтенсиваад методах подвода тепла - инфрекраоннй 

(Ж) нагрев, токи высокой и сверхвысоко!) частот (ТВЧ а ОВЧ) а др. 
і * 

Основные положения теории суши разработаны «оветокимн уче-
ными А.В.Лыкодер П.А.Ребиндером, I .К.бшоденко, Ц.А.Иоотновым, 
К.10Лурье, А.В.Думансквм, С.М.Липатовым, ІО.Л.ІС&аказовнм, П.ДЛе-
бедевым, Ю. А. Михайловым, 0 .А .Креадеьнм, А. С. Гида бургом, В.В.йрас-
нхневш, И. Ф. Казанским, И.В.Чураевш, Н.И.Гамалвовни, А.А.Дсшш-
ОЖШ, В.Л.Дущенко, II. А .Гришиным и др. 

Выбор рациональных режимов сушки пищевых продуктов базирует-
ся на фнзико-хнмпчеакях свойствах и закономерностях переноса энер-
гии и кассы в процессе их обезвоживания. Однако, выбор режимов 
оушкн связан о определенным^трудностями в связи о тем, что в 
настоящее время еще мало работ, посвященных исследованию гигро-
скопических, структурно-геометрических, тешофазаческих ( Ш ) * 
масоопереносиых свойотв. Лая обобщения результатов исследования 
процессов сушки ореаде всего необходма классификация пищевых 
продуктов по ах «ононаш сушилышм свойствам. 
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В настоящее время имеется еще недостаточно оведений о кине-
тике и динамике процеоса оушки пищевых продуктов при таких выоо-
коинтеноивннх методах энергоподвода как ИК излучения, токи СВЧ а 
их комбинаций о конвективным методом подвода тепла. Крайне мало 
работ, посвящено обобщению кинетики оулкк. Эти сведения необходи-
мы для выбора оптимальных режимов сушки ара проектирования нового 
оборудования, а также при научно-исследовательских раяработках. 

Исходя ив вышеизложенного я учитывая, что в напей отрава ва 
процессы сушки расходуется огромное количество топлива (до 15)1), 
решение проблемы комплексного исследования тешимасооперенооа в 
области технологических пропвооов в техники сушка пищевых продук-
тов при новых физичеохих методах знергоподвода является актуаль-
ной задачей и имеет важное теоретическое а практическое значения. 

» я я " а Ш "ПГ""*""1""""- ДМ разработки научно-техниче-
ских основ выбора рацвовальиых режимов оушки необходимо класси-
фицировать влажные диопероные пищевые продукты по их определяю-
щим сушильным свойствам. Исходя из этой классификации а учитывая 
важное народнохозяйственное значение, в качестве об'ектов сушки 
следует выбрать отдельные пищевые продукты из различных ее клас-
сов а дровести комплексное исследование их гигроскопических, 
отруктурно-гесметричвоких, теплофизических и других свойств, а 
также провести исследования внутреннего тепломассопереноса в 
об'ектах оушки при ИК внергоподводе. На основе этих исследований 
разработать общие требования к построению оптимальных режимов 
оушки пищевых продуктов данных клаосов. 

Учитывая большие экспериментальные трудности исследования 
внутреннего тепломассопереноса, разработать методики и провести 
исследования: развития температурных полей t * аффек-

тивных коэффициентов теплопроводности Л ф = {(X, V) и плотности 
поглощаемых тепловых потоков - / ( Г ) в процвосе ИК оушки 
пищевых продуктов о помощью метода адектротеоловых аналогий (ЭТА) 

Провести обобщение кинетики терморадиационвав сушки пинии 
продуктов по режимным параметрам. 

Последовать кинетику оушки макаронных изделий, как предста-
вит едя оильноотруктурарованных коагуляциошшх систем о малой по-
риотоотьв при конвективном и конвактивно-выоокочаототном методах 
энергоподвода. На основе етах исследований разработать рациона-
льные многостадийные режимы сушки длиннотрубчатых макарон а пере-, 
дать их доя внедрения в промышленность. 

Цдучцяя нпдцдд в работе впервые развит новый подход 

а разработана новая классификация влажных дисперсных пищевых 
продуктов по хх определяющим рушильным овойотвам. Исследование 
гигроскопических, отруктурио—геометрических, теплофизических и 
других свойств позволило выработать общие требования в построе-
нию рациональных режимов сушки отдельных классов пищевых продук-
тов. 

С помощью разработанных методик и аппаратуры получены терио-
радиационные овойотва многих пищевых продуктов и опектральнне ха-
рактеристики промышленных ИК генераторов. 

На оонове обширных опытных данных предложены правила разме-
щения овстем ИК генераторов а промышленных установках, обеспечи-
вающие наилучшую равномерность облученности. Д м расчета облучен-
ности, создаваемых ТЭЫ"аыи предложены «шнрвчвокие зависимости. 

Изучение кинетики терюрадиацвонвой обработки сдобных о уха-
рей различных наименований, сахара-рафинада, мяоных фаршей позво-
лило установить общие закономерности внутреннего тепломассопере-
носа в этих продуктах. Эти результаты положены в основу разработ-
ки новых режимов термообработки, которые сокращают продолжитель-
ность оушки сдобных сухарей в 1,6-2 раза, сахара-рафинада в 6-8 
раз, мясного фарша в 2 раеа по оравнению о производственными ре-
жимами. Кроме того, результаты глубоиой сушки имеют общенаучную 
ценность. 



Впервые для ясоледовааия внутреннего теоломассовереяоса в 
процессах терморадиациошой сушки влажных материалов разработаны 
методики, базирупциеся на влектротесиовой аналогии. 

Обработка многочисленных опытов по кинетике терыорадиациои-
ной сушки ряда пищевых продуктов позволила прийти к заключению, 
что хсмллеко dQ Т • const не завиоит от режима оушки к спо-
соба подвода тепла, если сулвса ведется от одинаковых начальных 
я до одинаковых конечных вдагосодержаий. Э>9 дает возможность 
предложить новое обобщение кияетнка еуяки в координатах (U/JQV), 
Учитывая, что при терморадивцвоаиой суши за счет швенсивного 
испарения влаги поверхностная корочка очень бистре вмешает * в 
дальнейшем терморадиационвме характерном» практически ве аМе-
няются, предложено также обобщение па режимному параметру £ В 
координатах {U, Ет ). 

Исследование кинетики оушки многих пищевых продуктов показа-
ло, что процесс оушки их де стандартен* влагоеодержаяий прахїи-
чески идет в постоянном периоде сушки. Дня таких материалов уста-
новлено, что продолжитальнеоть суши от одинаковых вначеикД і/е 
до одинаковых U k пропорциональна толщине образца % , » . а . 
Г/5 • const. Это дает возможность предложить обобщение канати-
ки оушки в координатах Ш, t / S ) . Из последках двух обобщений 
видно, что комплеко £t/S "Const . Эта приводна х новому обоб-
щению в координатах ft/, f t/S) 

Предложенные обобщения провеземо* доя многих материалов 
(крахмал, сдобные сухари, сахар, ошибсагелн, пески, ткааь. ft др.) 
и дали хорошие результаты. 

На основании комплексного исследования терыорадяафо&'шх 
свойств пищевых продуктов, опектральных и энергетических характе-
ристик промышленных ИК генераторов предложена новая методика теп-
лового расчета терморадиационных сушильных установок, базирую-
щаяся на использовании условной поверхности излучения. 

- б -
Исследования гигроокопичеоких, структурно-механических 

овойств и усадки макаронных изделий, а также изучение кинетики 
их оушки при конвективном и конвективно-высокочастотном методах 
подвода тепла позволили разработать новые режнмы сушки длиннотруб-
чатых макарон на промышленных аппаратах, многостадийные режимы 
оушки в плоских каосетах, на которые получено авторское свидете-
льство и многостадийные режимы во вращающихся каосетах. Примене-
ние этих режимов привело к резкому сокращению продолжительности 
оушки (в 2-3 раза) по сравнению о оушкой в производственных ус-
ловиях. 

йвашчеоиае исаодьаоаание ишьтатов иеммюват 

Предложенная классификация влажных пищевых продуктов найдет 
широкое применение как в научно-исследовательских, так и в проек-
тных оргаяизафях при проектировании сушильного оборудования. 

Исследования гигроскопических, теплофизических и маесопере-
нооных характеристик основных типов пищевых продуктов применяют 
при выборе оптимальных режимов их сушки, кроме того данные по 
ТФХ используют при тепловых раочетах промышленных сушильных 
установках. 

Разработанная аппаратура для измерения терморадиационных ха-
рактеристик материалов и энергетических характеристик ИК генера-
торов применяется для проведения научных разработок в КТШЛ, 
КГОИ им.Горького, Укршшаш, КШ, Укрсахлроекте и др. 

Предложенные методики изучения развития t * { А н р ' { ( Х ; ^ 
и уп процессе оушки с помощью метода ЭТА найдут примене-
ние в научно-исследовательских организациях отраны. 

Полученные обобщения кинетики терморадиационной сушки можно 
применять как при инженерных раочетах сушилок, так и при научно-
исследовательских разработках. 

Ревультаты комплексных исследования кинетики терморадаацион-
ной оушки использованы Ыоддхдебпромом при проектировании и изго-



товлении промышленного образца терморадиационной установки для 
сушки сдобных сухарей различных наименований. Такая установка 
производительностью 200 кг/ч внедрена на Тираспольском хлебоком-
бинате. Экономический аффект от внедрения одной такой установки 
составил 41,6 тыо.руб. в год. 

Результаты комплексных исследований кинетики терморадиацион-
ной сушки сахара-рафинада использованы Укрсахпроектом при проек-
тировании промышленного образца сушильной установки. Производи-
тельность такой установки составляет 1250 кг /ч . Экономический 
эффект от внедрения составит 46,4 тыо.руб. в год. 

Результаты комплексных исследований кинетики терморадиацион-
ной обжарки колбасных изделий использованы УкрНЙМШ при разра-
ботке опытно-промьашенного образца теплового агрегата для произ-
водства колбасных изделий бее оболочки. Данный образец принят ве-
домственной комиссией ІМО СССР в рекомендован к внедрению. Эко-
номический аффект от внедрения линии варенных колбас производите-
льностью 100 кг/ч составит 71,0 тыо.руб. в год. 

Разработанные режимы сушки длиннотрубчатых макаронных изде-
лий для промышленных аппаратов внедрены лабораторией макаронного 
производства ВШШП на Орловской и фрунзенской, а Укрмакаронпром 
внедрил вх на Симферопольской в в настоящее время внедряет на 
Киевской макаронных фабриках. Многостадийные режимы сушки во вра-
щающихся кассетах использованы ОКБ ИГТФ АН УССР при разработке 
конструкции промышленного образца установки для сушки макаронных 
изделий. 

АптчіЛяпия работы. Основные положения диссертационной работы 
докладывались на 12 Всесоюзных и республиканских научных конферен-
циях, симпозиумах, коллоквиумах и семинарах, посвященных вопросам 
исследования тепломассопереноса в технологических процессах. Кроме 
того, основные разработки работы докладывались на научных конфе-
ренциях КГШП за период с 1968 по 1978 г г . 
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Структура и об"ем работы. Диссертация состоит ни введения, 

вооши глав, общих выводов, списка использованной литературы и 
приложений. В приложении приведены сведения дополнительного ха-
рактера (таблицы), а также акты о внедрении законченных научно-
исследовательских работах, раочет экономической эффективности 
созданного оборудования и др. 

Представленная работа на провяжении многих лет (1968-1978 г г . ) 
входила в план научно-иооледовательских работ Киевского техноло-
гического института пищевой промышленности, а также Министерств 
пищевой промышленности УССР-в ЫССР, а отдельные ее разделы, как 
имеющие важное народнохозяйственное винчение, входили в план важ-
нейших работ Совета Министров УССР, 

Реферируемая диссертационная работа является обобщением ре-
зультатов многолетних исследований, проведенных автором, а также 
при его непосредственном участии и руководстве аспирантами И.Т.Та-
рановым, Б.И.Вербицким, В.П.Дороцуком, В.А.'Гарапон н В.П.Луциком 
на кафедре физики КТИПП. 

1. НАШ О ТЕПЛОМАССООШЕНЕ - ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОСНОВА ВЫБОРА 
РАЦИОНАЛЬНЫХ МЕТОДОВ И ВДОШВ СУШКИ 1ШЕШХ ПРОДУКТОВ 

В первой главе диооертации приведен анализ современного сос-
тояния теории и техники оушки пищевых продуктов и намечены задачи 
исследования. - . 

2 . ВОПРОСЫ ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНЫХ МЕТОДОВ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
РЕШОЬ СУШКИ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

Многочисленность пищевых продуктов, подвергающихся сушке в 
многообразие их свойств в настоящее время не дает возможности 
даже в качественном отношении произвести выбор метода подвода 
теша и оптимальных режимов их сушки. Решить этот вопроо можно 
путем обобщения многочисленных данных по сушке пщевых продуктов 
щ создания их классификации по основным сушильным свойствам. 
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Разработанная классификация влажных дисперсных пищевых про-

дуктов является дальнейшим развитием идей А.В.Лыкова в П.А.Ребнн-
дера. 

В качестве ооновных определяющих свойств нами приняты коли-
чество компонент и их агрегатное состояние в характер взаимодей-
ствия частиц дисперсной фазы. По количеству компонент к их агре-
гатному состоянию пищевые продукты подразделяются на две группы. 
К первой относятся системы, состоящие вз твердой дисперсной фа-
зы, жидкой и газообразной дисперсионной сред. К втой группе отно-
сится большинство пищевых продуктов. Ко второй, относятся системы, 
состоящие кз жидких дисперсной и дисперсионной сред (эмульсии), 

По характеру взаимодействия частиц двоперсной среды пищевые 
продукты подразделяются на свободно- (бесструктурные) н свибно-
дисперсные. Под овободнодисперсными понимаются бесструктурные 
системы, в которых частицы диопероной среды не овязаны друг о 
другом в один оплошной каркас или сетку. В зависимости от размера 
чаотиц свободнодисперсные системы подразделяются на микро- и мак-
рогетерогеиные. Характерным для продуктов этой системы является 
практическое отсутствие сил молекулярного взаимодействия между 
частицами из-за больших расстояний мевду ними по сравнению о их 
размерами (микрогетерогенные системы) или по оравнению о силой 
тяжести (макрогетерогенные системы). 

В связнодиоперсных системах частицы дисперсной среды взаимо-
действуют друг о другом за счет меямолекулярных в химических сил. 
В зависимости от величины этих сил твердые частицы дают более или 
менее жесткие пространственные отруктуры или каркасы. В таких оио-
темах твердые частицы не способны перемещаться друг относительно 
друга и совершают хаотическое колебательное движение. 

В зависимости от характера сил взаимодействия между частица-
ми связнодиспероные системы подразделяются на коагуляционные и 
кристаллизационные. Образование коагуляаионвкх структур происхо-
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дит за очет молекулярного оцепления беспорядочно расположенных 
мельчайших частиц диспероной среды иди макромолекул через тонкие 
прослойки дисперсионной среды. Такие оиотемы не обнаруживают даль-
него порядка, свойственного криоталличаоким телам. 

Молекулярное взаимодействие мевду мельчайшими чаотацами осу-
ществляется ва счет вандервальсовых оил. В зависимости от сил мо-
лекулярного взаимодействия коагуляционные отруктуры подразделены 
на две группы - слабо- (порошкообразные) и сильно-структурирован-
ные (твердообразные). Слабоотруктурированные коагуляционные оио-
темы обладают тикоотропвей, в то время как оильноотруктурированные 
разрушатся необратимо. 

При сушке на внутренний влагоперенос существенную роль ока-
зывает поровая структура, повтому - слабо- и оильноотруктуриро-
ванные оиотемы подразделяютоя на оистемы о надой и большой порис-
тостью. 

Кристаллизационные структуры, так же как и коагуляционные, в 
зависимости от величины межмояекулярных сил подразделены на слабо-
и оильноструктурированные и оистемы о малой в большой пориотоотьв. 

Существенное значение в процессе сушки влажных материалов 
оказывает характер взаимодействия твердых дисперсных чаотиц о 
влагой. Поэтому системы, содержащие в качеотве диопероной фазы 
твердые частицы, подразделены на оиотемы о поверхноотнад и поверх-
воотно-об"емным взаимодействием влаги о материалом. Различный ха-
рактер такого взаимодействия приводит к наличию различных форм 
овязи влаги. Так, в сиотеме о поверхностным взаимодействием будет 
наблюдатьоя влага моно-, полиадсорбцаонной овязи и капиллярная. 
В оиотемах о поверхностно-об"емным взаимодействием макромолекулы 
тела цэликом проницаемы для молекул воды. Наличие в таких системах 
нивкомолекулярных растворимых фракций приводит, кроме указанных 
форм овязи влаги, к появлению влаги осмотического впитывания. 

Важное значение для разработки оптимальных режимов оушкд кг-
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рают структурные ивменения системы в процессе влаготалеакл. В сва-
ей 0 ВТИМ пищевые продукты о твердой диопероной фсаой подразделены 
на материалы, которые при увлажнении диспергируются в растворяют си 
н набухающие. 

Как видно, при разработке классификации в одну группу потами 
продукты с близкими исходными свойствами. Это является очень важ-
ным, тах как дает возможность выбрать в качестве типичных предста-
вителей отдельные продукты ха определенных групп (крахмал, сдобные 
сухари, макаронине изделия а д р . ) . Зная оптимальные режимы сушка 
дія твпжчйМх представят сдай, можно прогнозировать, хотя бы в ка-
чественном опошлят, резным суши других продуктов этой групда. 

Исходя вв предложенной классификации вяажннт дисперсных ма-
териалов в учета ах основных оуиадьных свойств, в работе ивлага-
ются требования д м построения рашюнальньх реюмов сушки к- дой 
грушш продуктов в отдельности. 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ГИГРОСКОПИЧЕСКИХ, СТНШУШО-ГШЕТРИ--
ЧЕСКИХ, ТШОШЗИЧЕСШК И Ш0СООШЕШШ СВОЙСТВ 

0Б"ИСТ0В ІЮСИД0ВАНИЯ 

Изучение процессов сорбции а деосрбцва воды пищевыми продукта 
мн осуществлялось о помом» таивнметрнчгского метода, сорбционво* 
вакуумной уоталовка а метода термографа сушки М.Ф.Казанского. 

В работе приведен детальный анализ изотеры сорбция. Остановим 
сл лишь на количественных сведениях о фаунах овязи влаги о пищевы-
ми продуктами. Изотермы не амеют четких границ перехода влага от 
одного состояния в другое, но, исходя из теории БЭТ, ату границу 
примерно можно определить. Так, при комнатной температуре для крах 
мала влага мономолекулярной адсорбции Um составляет примерно 8Ї , 
е для сухарей "Московские" - 7-8$. Для большинства продуктов зна-
чения UM составляют 7-10$. Для сахара <^,=0,IS. Блага полимолепу-
лярной адсорбции U„ составляет для крахмала 28-30$, 
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для сдобных оухарей - 13-14$. Максимально гигроскопическое вкаго-
оодержанве О м г дія втих образцов составляет соответственно 
40-42$ в 30-32*. 
. .. і 

Из рассмотрения дифференциальных водоудерживаоцих свойств 
крахмала в сдобных сухарей видно, что при оушке их в производст-
венных условиях (влагооодержание соответственно снижается от 55 
до 25 в от $3-90 до 8 - І Й ) удаляется в основном квпвллярно-кон-
деыоиреваяная влага в частично полнмолекулярной адсорбции. Эта 
влага а#або овяаана о твердым скелетом и, если учесть развитую 
варозул структуру втих матерналов, можно предположить, что для 
•е удаления можно рекомендовать жесткие режшы. 

Пористая структура двовероных влажных пищевых продуктов ока' 
эываот существенное влияние на механизм переноса тепла и влаги в 
ввх. Механизм оназывания влаги о твердым ожелетам существенно s a 
висит от его гвдрофильнооти в величин радиусов капилляров. Нали-
теє в твердом скелете пвдевых продуктов, микро-, макрокаднлдя-
ров а каверн делают картину переноса в них достаточно сложной. 

8 вачеотве примера, ш ш проведено исследование общей порн-
а№«| «руктуры сдобных оухарей при помощи метода Якоби, стандарт-
ном методом, а такие омвкяквеи вырезанных образцов под прессом. 
Данню, полученное различными методами, отличаются друг от друга 
ве Оеяее чем аа *3-5$. Плиты сдобных сухарей обладают значитель-
ной пористостью, составляющей в зависимости от наименований суха4 

рей 70-73$. Пористооть сдобных оухарей несколько ниже 62-75$, чтб 
об"ясняется усадкой плат в процессе сушки. 

Основное владнає на выбор оптимальных режимов оушки оильно-
структурированных аоагудяциощшх оистем с малой пориотоотью ока-
зывает не их пориотм структу.ра, а уоадка. Поетому нами провале-
но исследование усадка макарон, как типичного представителя етоЯ 
оиотемы при наиболее прогрессивных трехстадийных режимах оушки. 
Ках показали исследования, в период предварительной сушки, при 
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удалении влаги от і!0 до О»р =28%, изменение линейной усадки от 
вдагосодержания нооит почти прямолинейный характер. Это свидете-
льствует о свободной усадке всех слоев теста макаронной трубки в 
отсутствии напряженного соотояния. Во время отволакивания проис-
ходит перераспределение влагосодержания по толщине макаронной 
трубки, снятие создавшихся напряжений в линейные размеры трубок 
увеличиваются. Снятие внутренних напряжений дает возможность в 
стадии окончательной оушки интенсифицировать процесс аа счет прц. 
мевения более жестких режимов по сравнению о одностадийными ре-
жимами оушки. 

Исследование теплофизических характеристик швцевых продукт, 
осуществлялось о помощью метода мгновенного источника тепла (по 
Кантеру) на специально изготовленной зкоперимеытальной установи, 
При исследованиях Т4Х толщина образцов, мощность нагревателя и 
длительность его действия подбирались такими, чтобы температур-
ный перепад по толщине не превышал 0,5-1К. Длительность теплової 
воздействия составляла Э о . Соблюдение этих условий практически 
исключает маоооперенос, что является оообенно важным для образ-
цов, ТФХ которых существенным образом зависят от влажности и теь 
пературы. Точность измерений коэффициента а ооставила ±1,5%, А 

+5$. Подробное опиоанае установки приведено в работе. 

Как показали исследования, определяпдая роль на характере из-
менения кривых А а - - 1 ( и ) принадлежит формам овязи вла-
га о продуктами. 

В области моно- и поляадсорбционпой связи для слабоструктури-
рованных коагуляцнонных систем наблюдается незначительный рост 
значений А л О в то время как для сильноотрухтурированных -
он значителен. Это обгоняется тем, что влага этих форм связи > 
прочно связана о твердым скелетом и в теплопереноое слабострукту-
рированных сиотем играет незначительную роль. Силькоструктуриро-
ванные оистемы обладают тверді« скелетом и основная часть тепла 
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Я такие онотемах транспортируется черев твердый скелет. Наличие 
на поверхности твердого окелета макрокаввлляров о влагой полиед-
оорбционной овявв приводит к увеличение значений Я и С за счет 
лучшей теплопроводности воды. Ори дальнейшем увеличении влагооо-
дерканвя наблюдается значительный рост кривых Л * слабо-
отруктурироваяньег о йот ем. Это связано о появлением влаги капил-
лярной конденсации а щииидй аоадуха микрокапилляров влагой н 
удушением их теплопроводами. Увеличение влагооодержанкя енль-
воотруктуриронанных систем приводи к их набуханию, разрушению 
твердого окелета в наименее прочносвяэанных местах и некоторому 
уменьшению вивчання À . При « д о г а м в область влажного соотоя-
нхл наб^цдаетря резкий poçr значений Я , что связано о улучшени-
ем тепловых контактов ва счет тонких прослоек воды между отдель-
ными зернами елабоструктурированных овотем в ее лучшей теплопро-
водности. 

Опытные данные по TOC пшцевых продуктов представлены в виде 
вмпхрнчесиих формул, Так, зависимости А - f ( і ) д а д сухих оуха-
рей носят примерно линейный характер а могут быть предотаваены в 

» At'l,+t>t ; (і) 
Значения А,щ 6 для различных наименований сухарей рассчи-

таны ва вычислительной машине "Наври" и представлены в работе. 
Расчетные значения À t совпадают о експериментальними о точвоотьо 
±5*. 

Примерно аналогичный характер шеет кривые А • f(U, І ) и 
Q'f(U,t)* ДО других наследованных вами пищевых продуктов. 

Изучение зависимости С ' / (t) для указанных продуктов про-
водилось о помощью калориметрической установки, нопользукцей ме-
тод тецюграфаческого анализа. Исследованиями установлено, что 
заваовмость С* f (t)для сухого картофельного крахмала в сдоб-
ных сухарей имеет линейный характер и может быть аппроксимирова-
на уравнением 



- 14 - • 

С, * С, * dt \ (В) 
Расчет по этой формуле дает совпадение результатов о екопе-

рнментальнши о точностью ±3-5$. Численные значения Св в d 
рассчитаны на ЭШ "Напри" и предотавлены а работе. 

4 . ИССЛЕДОВАНИЕ ТЬРМОРАДИАЩЮННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ШШЕШХ ПРОДУКТОВ, СПЕКТРАЛЬНЫХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ИК ГЕНЕРАТОРОВ 

Исследование терморадия тленных характеристик раооенвашнх из-
лучение пищевых продуктов осуществлялось методом зеркальной полу-
сферы. Последний обладает рядом преимуществ по сравнению о ооталь-
ншв методами в достаточно полно теоретически разработан в трудах 
советских ученых Б.П.Козырева, А.С.Гинзбурга, В.В.Краонихова, 
Н.Г.Селюкова, С.Г.Ильясова, B.QДуценхо, А.Ф.Вуляндры, И.М.Куче-
руха н др. 

Разработанная ««»ми устаножа о применением пиропрнемнхка н 
уожлнтеля ИМЭК-2 позволила значительно повыоить точнооть измерений. 

Многочисленные опыты показали, что зависимости КА • / г * ) 
влажных пищевых продуктов имеют сложный характер. Для большинства 
шввевых продуктов наибольшая отражательная способность приходится 
на интервал длин волн 0 ,8-1 ,6 мкм. Затем значения RÄ Задают а при-
мерно при Я >3 мкм достигают минимума. При дальнейшем увеличении 
длины волн коэффициенты Ra несколько увеличиваются. Значительная 
отражательная способность пищевых продуктов в коротковолновой об-
ласти обгоняется сильным рассеянием ИК излучения на оптичеоккх 
неоднородности!. Сильное рассеяние приводит к тому, что в отражена® 
участвуют не только поверхностный сдой, но и нижележащие, что спо-
собствует увеличению . С увеличением длины волны раооеяние, 
как установили В.В.Красников и С.Г.Ильясов, уменьшается примерно 
в 5-10 раз, что приводит к уменьшению 

На всех кривых « f ( \ ) наблюдается ряд полос погло-
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Иенжя в областях длин волн 1,8; 1,8 и 3 ,0 ним, что соответствует 
полосам поглощения веды. ! 

С увеличением толщины образцов значения увеличивается. 
Это обгоняется тем, что в отражении участвуют глубинные слои. 
Причем значительное увеличение отражения приходится на коротко-
волновую область ПК опектра. Так, при увеличении толщины £ крах-
мала от 0 ,5 до 12 мм при А ті мвм значения увеличиваются прит 

мерно на 16$. Дня материалов о более плотной структурой эта зави-
онмооть проявляется менее отчетливо. 

С увеличением ввагооодержания отражательная способность пвде-
вых продуктов уменьшается. Например, при увеличении влагосодержа-
ння крахмала от 10 до 74$ при Л «І мхм в 5" «12 мм значения 
уменьшаются примерно на 80-35$. Обгоняется это значительным по-
глощением ИК излучений водой, а также уменывеявем коэффициента 
рассеяния и уплотнением структуры. 

Спектральная щюпускательная способность ТА пищевых продук-
тов вооюдовш^оь методом приемника о большой приемной площадкой 
Я метком зеркальной пелуоферы. Характер кривых Тл 3 /ҐЛ) подо-
бен жрикм отражения. Наибольшая пропуокательная способность пи-

.*£ 4-І 
щерше Продуктов приходится на ближнюю ИК облаоть опектра. Для су-
харей ТА достигает 30-40$ при толщинах 2-4 мм в ближней ИК об-
ласти опектра. При толщине % «7,5 мм Тл соотавляет примерно 20$ 
При А "0,70-1,15 мкм. Воли учесть, что стандартная толщина суха-
рей соотавляет 14-16 мм, та станет яоным, что применение для суш-
ки сдобных о ух арей ИК генераторов, основная часть излучения кото-
рых приходитоя на втот интервал длин волн, приведет к значитель-
ной интенсификации процесса за очет проникающей радиация. 

Таким образом, проведенные исследования терморадиационных ха-
рактеристик пищевых продуктов дают оонования утверждать, что при 
вы&ф? тина ИК генератора необходимо находить из следующих сооб-
ражений. Коля необходимо достичь глубокого прогрева продуктов 
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(например, оушка, выпечка к т . д . ) , то предпочтение отдают генера-
торам, основная доля излучения которых приходитая на область 
опектра 0,8-3,0 мкм. Боли хе в процеосе тепловой обработка необхо-
димо добнтьоя бистро* поверхноотной обработки, то выбирают ИК 
генераторы, основная доля излучения которых приходится на длинно-
волновую область опектра. 

Проведенные исследования спектральных характеристик различ-
ных "оветлнх" и "темных" промышленных ИК генераторов о помощью 
опектрометра ИКС-12 показали, что максимум спектральное а в л г » -
тельной опоообности их приходятся соответственна на Лтах ж 

1,4 я 3,0-4,0 мкм. Основная доля ввлучаемой анергии атшш гаяа-
раторами приходится ва интервалы длин волн 0,8-2,6 в 1,6-6,0 мкм. 

Анализ експериментальних данных по энергетическим характери-
стикам показывает, что последние в основном определяются удель-
ной потребляемой мощностью От , Ванним для практики является 
знание заввоимоота облученности £ - / ( С у ) ври определенных зна-
чениях высоты H , Звание оамейотва мой і д о им дает возмож-
ность поотронть поля облученности любого ЯШ"» ар» ве вест ном 
значении 0~т бе8 предварительных аоаледоааиий. Обработка экспери-
ментальных данных позволив волучнть ыадутщу» зависимость облу-
ченности под центрами ТЭН"ов: 

z-А+&(£)*.s f a > 
где А,&> С - численные коэффициенты, рассчитанные на 

алектронной вычислительной машине "Мир"; 
Р - потребляемая ТЭН"ом мощность, Вт; 
S a - активная поверхность трубки, м 2 . 

Значение £ в любой точке, перпендикулярной оси ТЭН"а монет 
быть рассчитано по формуле 

СА+В))ехрЫ?*)і U) 
где £ - расстояние от проекции продольной оси на горизонтальную 

плоскость до измеряемой точки, м; 
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с і , р - постоянные коэффициенты для каждой высоты раоочнтанные 

на вычислительной машине Ч1ир". 
Значения величин Е , раоочнтанные по формуле (4), отлича-

ются от экспериментальных данных на +2-7$, что вполне удовлетво-
рительно для практических целей. 

5. КИНЕТИКА И ДИНАМИКА ТЕРМООБРАБОТКИ НЕК0Т0ШХ 
ПЖЕШХ ПРОДУКТОВ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ИК ИЗЛУЧЕНИЙ -

Для исследования кинетики Тбрморадвацнонвой сушки пищевых 
продуктов нами была сконструирована и изготовлена специальная ла-
бораторная установка, позволяющая одновременно осуществлять реги-
страцию а автоматическую ведясь убыв маооы продукта в изменения 
послойных температур. Сушка может еауществлятьоя как о помощью 
"темных", так я "оватлнх" ИК генераторов. Кроме того, в установка 
предусмотрена возможность осуществлять оушку при конвективном я 
конвективно-радиационном методах подвода тепла. 

(Точность регистрации убыли маооы в данной установке оостав-
АЧВТ 10,4$, а темвературн - ±0,5$. 

Исходя из предложенной классификации в учитывая важное на-
родно-хоаяйо^венное значение, а также недостаточную изученность 
рдоабот^а рациональных режимов термообработки осуществлялась при 
Щ эцерг.опрдводе ДЛЯ картофельного крахмала, сдобных сухарей, 
мшдох фаршей, как типичных представителей слабо- а овльнострук-
турадованных коагуляцвонных оастем в сахара-рафинада, как типич-
ного представителя сильноотруктурнрованных кристаллизационных 
систем. 

Исследование кинетики оушки крахмала, всходя на согласования 
аго терморадиационных овойств и спектральных характеристик ИК 
генераторов, проведено с помощью "оветлнх" излучателей (аерхально-
сушнльные лампы, кварцевые излучатели КИ-1000 в др.) при односто-
роннем энергоподводе я естественной конвекции воздуха. Величина 
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облученности Е изменялась от 8000 до 7500 Вг/м2, толщина слоя 

8ЯОЫШСЯ 8 - от 0,005 до 0,07 м, начальное вл агооод є ржание - от 

18,5 до 68$, Насыпная ыаооа воздута о-сухого крахмала составляла 

рш660 хг/м8 . 
Как показали исследования, проовоо терморадиационной оушки 

крахмала протекает как а периоде постоянной, так н падавшей око-
роста оувка. В промышленных условиях сушка крахмала ооуществляет-
ая от і!0 •54-68$ до ^/»»25$. Ира таком изменении вдагосодержаная 
сушка а наших условиях, протекает только в периода постоянной око-
роста оушка. Это обгоняется тем, что при уменьшении влагосодер-
хаяжл в атвх пределах удаляется слабос вязанная влага намокания, 
осмотячеокая, капиллярной коедеяоацьн в незначительная чаоть по-
лиадсорбционной влгги. 

Развитие температурных полей идет очень нятенонвно. Интен-
сивный прогрев поверхноотных слоев пряводат к оовдашав мачиталь-
ных температурных градиентов </Т/</* , доотвгашжх 3000-4000 К/м. 
Появление значительша градиентов способствует появлению термо-
диффузионного переноса влага внутри материала, что, в свою оче-
редь, приводит ж более интенсивному прогреву центральных слоев 
8асыпки. Несмотря на наличие отоль значительного периода постоян-
ной окорости сушки, периода о постоянной температурой материала 
не наблюдается. Такой ход кривых Т - /УГ^всйотвенен выоокоинтен-
оивным методам подвода тепла. 

Развитие температурных полей идет неодинаково я эавноиу от 
ІІд я <5" . С увеличением значений 00 при всех толщинах поверх-

ностные слон прогреваются более интенсивно. Это онязахо е увели-
чением опектрального коэффициента поглощения ИК иалучещЛ о 
увеличением и . В отличие от поверхноотных в глубишыа слоях 
развитие температурных полей вдет менее интенсивна, С уменьшением 

1/0 крахмала и увеличением & значения Тц ' / ^уменьшаются , 
что связано о нарушением тепловых контактов между зернами крахмала. 
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Иоследовакхе кинетики сушки крахмала показало, что продол-

жительность оушки при малых значениях S< 0,005 м практически 
на аавноят от U, , что связано о проникновением ИК излучения, ин-
тенсивным прогревам я испарением влаги во всем об"еме. Пря этом 
продолжительность сушки в основном зависит от интенсивности уда-
ления овваанной влаги. 

О увеличением толщины S ДО 0,015 м ородохжктальнооть оушки. 
оущеотвеяно зависит от значений U 0 и на продолжительность оуш-
ки начинает окавыватьод внутренний влагопереноо. К поверхности 
крахмала подводится недостаточное количество влаги н оушка вдет 
о углублением зоны испарения. Глубинные слои прогреваются менее 
интенсивно и влага перемещается в зону иопарення. 

Наличие периода постоянной окорооти сушки на Стад автол при 
Ut >20$. При уменьшения йв а крахмале нет свободной влаги в 

оушка вдет в периоде подающей скорости, сушки. 

Обработка вкопершентальыых данных позволила уотавовить, что 
продолжительность оушки крахмала при Ue, Е * ccmt до определен-
ного значения U прямо пропорциональна толщине олоя засыпки, а 
численные значения скоростей сушка в периоде поотоянной скорости 
оувхя обратно пропорциональны значениям & . 

Исследование кинетики оушки крахмала в зависимости от вели-
чины / вря U„S*const показывает, что продолжит ельнооть про-
цесса оушки до определенного значения U примерно обратно пропор-
циональна Е . Скорость оушки dUj/dt о увеличением £ возрас-
тает по линейному закону. Примерно по такому же закону изменяет-
ся и плотнооть потока влаги через поверхность образца. Это под-
тверждает такие я тот факт, что влажный крахмал обладает доста-
точно высокой влагопроводноотью. Этим же явлением обгоняется 
ход ореднеивтегральных температурных кривых t • / (U) . Ори 
больших значениях и кривые г при различных значениях 

Е шеют одинаковые численные значения. Оря уменьшения влагосо-
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держання примерно ниже 30$ наблюдается расхождение кривых. 
Для более глубокого изучения внутреннего тешкмаооодоренооа 

в процеоое ИК оушхя крахмала необходимо кроме температурных поле! 
иметь оведения о развитии полой влагооодержания. Поатсму дальней-
шее исследование кинетики оушки проводилось в специальной кювете, 
дающей возможность ва определенном етапе оушки раярезать образец 
на слои толщиной 0,002 м н затем определить влагооодержание. 
Запиоь температурных кривых и убыли маосн ооущеотвнялаоь обычным 
методом. 

Как показали исследования при оушке крахмала о начальнім 
влагооодержанием, находящимся в области адсорбционной связи, по-
слойное распределение влаги, кроме начального периода, происходит 
по линейному вахону. С увеличением значений S наблвдается криво-
линейный, близкий к параболичеокому, вакон распределения влаги. 
Если в крахмале находится еаебодыо связанная влага ( Ü > 30$) 
характер как температурных крааых, тах ж полей впагооодержання 
существенно изменяется. 

Несколько необычное распределение алагооодержаяня наблюдает-
ся при больших значениях Ue ж £ . Tax многочисленные опыты пока-
зывают, -что после первода прогрева, на кравых U - / Ґ Х ) наблю-
дается уменьшение U не только в поверхностных, во и в слоях, 
находящихся ва дне кюветы, в то время как влагооодержание цент-
ральных слоев увеличивается. Обгоняется ато тем, что при ИК знер-
гоподводе происходит интенсивный прогрев крахмала по всей толщине 
слоя заоыпки, достигающий в зависимости от / и 5 333-343 К. 
Такой интенсивный прогрев приводит к об'ємному испарению влаги, 
что в свою очередь, приводит к созданию избыточного градиента 
давления, под дейотвнем которого влага перемещается в централь- „ 
ные слон. 

Таким образом, в центральные слои влага перемещается пед 
действием градиента избыточного давления путем фильтрационного 
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переноса пара и жидкости против потока тепла в под действием тер-

модиффузионных сил - по направлению потока тепла. В поверхностных 

одоях влага- под действием диффузионных сил в виде пара перемета-

ется против потока тепла. Интенсивное иопареиие вдати в поверх-

ностных одоях создает значительный градиент концентраций. С тече-

нием времени диффузионный перенос влаги становится преобладающим 

в термодиффузионный переноо прекращается. Дальнейшая оушка идет 

за счет углубления зоны воцарения. 

Исследование кинетика сушки сдобных сухарей также осуществ-

лялось в лабораторной терморадиационной установке. Сушка осущеот» 

далась прв двухстороннем энергоподводе о помощью светлых ИК из-

лучателей. Величина облученности составляла 4000-8000 Вт/и^, 

Сушке подвергались сухари "Мооковсхие", "Туриотокие", "Украинокае' 

"Детские", "Дорожные", "Школьные", "Горчичные", "Кофейные" н др. 

Для опыта попользовались ломтики сухарных плит, изготовленные по 

требуемой рецептуре на Киевском хлебозаводе і 4. Толщина ломтиков 

в большинстве опытов соответствовала стандартной % -0,015 м. 

Каи установлено многочисленными исследованиями, процеоо суш-

ки сдобных сухарей протекает как в периоде постоянной, так и пода-

т е й скорости сушки. Боли учесть, что в производственных условиях 

оушка оухарей осуществляется до U* -15$, то видно, что в ваших ус-

ловиях оушка практически ооущеот ваяетоя только в периоде постоян-

ное окорооти сушки. Интенсивное удаление влага в процооое термо-

радиационной сушки оухарей обгоняется удалением овободноовяиан-

вой влаги. Сильыоразьитая поровая структура сдобных оухарей поз-

воляет осуществлять по микро- в макрокапиллярам интенсивный пе-

реноо влаги в зону воцарения. 4 

Скорость сушки сухарей в значительной степени определяется 

величиной Е и о увеличением облученности изменяется по прямоли-

нейному закону. Таким образом, внутренний маосопереноо в сдобных 

сухарях довольно в широких пределах изменения величавы Е не 



являетоя лимитирующим процесс сушки. Фактором, ограничивающим 
интенсивность сушки являетоя скорость развития температурных по-
лей и достижения предельной температуры. Так, при достижении 
Т - 403-423 К в сухарях происходит карамедизация Сахаров. Такой 
процеоо происходит в поверхностных слоях при образовании специфи-
ческой поджариотой корочки. Ори повышении температуры выше 423К 
происходит обугливание оухарей. 

Очень ваянии для практических целей является установление 
допустимой величины облученности Egon . В результате проведенных 
опытов установлено, что Egon =»8000 Вт/м2 о каждой стороны. 

Развитие температурных полей в процессе сушки сухарей идет 
очень интенсивно, что также кик и для крахмрда*» обиясняетоя боль-
шими плотностями ьнергии, значительной теплопроводностью сухарей 
и проникновением ИК излучений на некоторую глубину. Так, при 
Е * 8000 Вт/м2 температура на поверхности сухарей "Туристские" 
на 4 мин составляет примерно Э63К, а в центре сухаря - 348 К. 
Несмотря на интенсивное развитие температурный перепад между 
поверхностными и центральными слоями достигает значительной вели-
чины - 15-30 К. Наличие такого перепада приводит х термодиф$узи-
оиному переносу влаги в центральные слри и более интенсивному 
прогреву их. 

При рассмотрении температурных кривых крахмала и сдобных 
сухарей видно, что интенсивность развития температурных полей 
в сухарях при одинаковых значениях Е и U0 вдет намного интен-
сивней. Об"ясняетоя это тем, что в сдобных сухарях значительная 
часть тепла передается через твердый скелет и вследствие этого 
коэффициенты теплопроводности их больше чем у крахмала. Особенно 
четко это прослеживается при малых значениях U . 

Наличием твердого скелета, значительными пористостью и теп-
лопроводностью об"ясияетоя тот факт, что скорость сушки сухарей 
в 5-10 раз больше скорости сушки крахмала при одинаковых условиях. 
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Таким образом, многочисленные опыты по исследованию кинетики 

сушки сдобных сухарей при различных режимах и о примененном раз-
личных ИК генераторов дают основание утвервдать, что наилучшие 
результаты достигаются при непрерывном нагреве их С помощью квар-
цевых излучателей. При зтом минимальное расстояние от излучателей 
до поверхности сухарей Н долино составлять 0,15-0,16 м. Продол-
жительность сушки сухарей в этих условиях в зависимости от их . 
вида составляет 9-12 мин., что примерно в два раза меньше, чем в 
промышленных условиях. Качественные показатели оухарей полностью 
удовлетворяют всем требованиям ГОСТ. 

Исследование кинетики сушки сахара-рафинада осуществлялось в 
лабораторной тврморадиационной установке. Анализ полученных термо-
радиационных характеристик сахаре-рафинада показывает, что наибо-
лее целесообразной для их сушки является область опектра 2,0-5,5 
мим. С учетом втого вами были применены "темные" ПК генераторы 
типа НЬС Феотовокого зяэода электротермического оборудования, 
максимум. иалучАТвльной способности которых приходится на длины 
волн 3,0-4,0 мкм, Сушка осуществлялась при дйухЛорвнием подводе 
тепла. Суммарная величина облученности с двух сторон «вменялась 
от 3600 до 8?00 Вт/м2. Начальная влажность - 1,2-2,0$. 

Как показали исследования, кривые сушки И скороет-и оушки при 
ИК энергоподводе икают сложный характер и не совпадают о типичны-
ми кривыми для наиболее часто встречающихся у врактике материалов 
Особенностью сушки данного клаоса материалов л «им« «я то, что во-
царение влаги осуществляется из наоыщенного раствора, вто приводя' 
к его пересыщению и выпаданию оахара в воде мелких кристалликов. 

Б начальный период сушки происходит интенсивный прогрев ма-
териала и скорость оушки при зтом резко возрастает. В зтот период 
•рна испарения находится на поверхности продукта в влага в воде 
Яююсти д о с т а т к е ®тенеивно перемещается из внутренних олоев. 
Интенсивный прогрев сахара способствует увеличению его раствори-
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моотв, а воледетвне этого • концентрации в растворе. Поётому при 
дальнейшей сушке наблюдается процесо кристаллизации мелкокристал-
лического, так навиваемого "аморфного" сахара. Кристаллизация 
"аморфного" оахара приводит в перекрытию мелких пор в перемещение 
влаги в зону нопаренхя в связв о увеличением гидравлического соп-
ротявления затрудняется. Ори втом скорость сушки резко уменьшает-
ся . Затем на кривых сЛ/Д/Г'Ді^набаддается увеличение скорости 
сушки. Обгоняется ото тем, что перекрытие норового пространства 
за очет кристаллизация оахара в его интенсивный прогрев за счет 
применения ПК излучений приводит и об'ємному испарению влаги. 
Последнее создает избыточное давление пара внутри образцов. 
Под действием градиента избыточного давления происходит растрески-
вание скелета сахара-рафинада и влага в виде пара перемещается 
наружу. На о воем пути она захватывает влагу, находящуюся в жид-
ком состоянии и выносит ев на поверхность, где она образует на-
плывы при жестких рехвмах сушки. 

Развитие температурных кривых при ИК сушке сахара-рафинада 
идет очень интенсивно. Скорость прогрева в начальный период в 
зависимости от величин Е я І10 . составляет 50-80 К/мин. При даль-
нейшей сушке большая часть подводшой энергии идет на фазовые 
превращения влаги и скорость прогрева заметно уменьшается. 

Интересно отметить, что градиент температур достигает макси-
мальных значений в первом периоде оушки, когда влажность еще вы-
сока и к концу суккн уменьшается, в то время как д ія большинства 
материалов о уменьшением влагосодержанкя значения </Т/с/К воз-
растают. Обгоняется ото кристаллизацией оахара на раствора я 
улучшением тепловых контактов между отдельными кристаллами, что 
приводит к увеличению коэффициента температуропроводности. 

В результате проведенных исследования кинетики сушки сахара-
рафинада Дорожный установлено, что допустимая величина суммарной 
облученности о двух оторон составляет 5000-7000 Вт/м2 . Продолхи-
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тедьнооть процесса сушки при этом составила 5-8 мин, что пример-

но в 5-8 раз меньше по оравнению о самими интенсивными методами 

оушкв в производственных условиях. Ори втем качество продукта 

удовлетворяет требованиям ВОСТ. 

Очень важное значение в настоящее время шеет производство 

колбасных изделий без оболочка. 

Заключительным этапом в их производстве является обжарка. 

В настоящее время этот технологический процесо осуществляется в 

дымо-аоздушной среде ори Ть «373-378К. Основным назначением про-

цесса является доведение продукта до готовности и образование 

специфической поверхностной корочки, оообщахпей продукту приятный 

вид в вкус и сокращающий потери маооы. 

На ооновании технологических в экономических соображений, а 

также с целью интенсификации процесса вами было предложено исполь-

8овахь для этих целей ИК излучение. В отличие от процвооов оушкв, 

здесь необходимо добиться поверхностной обработки продукта в мини-

мальных потерь маооы. Исходя из согласования спектральных харак-

теристик ИК генераторов в терморадиационных свойотв око аудиро-

ванных мясных фарвей, наиболее подходящими для этих целей являют-

ся "темные" излучатели о А та* - 3 , 0 - 4 , 0 мкм. В качестве таковых 

использованы ТЭН"ы фастовского завода электротермического оборудо-

вания. 

Исследование режимов обжарки скоагулированных мяоных фаршей 

проводилось на специальной лабораторной уотановхе. В качестве 

об"ектов исследования выбраны сосиски и колбасы без оболочки. Об-

разцы сосисок и колбас изготовлялись на ахектрокоагудяторе экспе-

риментальной линии Ухрниншш. Скоагулированный мясной фара в виде 

батончиков диаметрами 0,22 и 0,052 м, длиной 0,12 и 0 ,1 м, соот-

ветственно для оооисок и колбас, подавался в установку. 

Исследования процессов обжарки мясных изделий показали, что 

развитие температурных полей идет очень интенсивно в , за исклю-
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чением периода прогрева, прямопропорционально величине Е . Суще-
ственное значение при выборе оптимальных режимов обжарки мяоных 
изделия имеет величина и характер убыли массы. Кинетика убыли мас-
сы зависит от режима обжарки, температуры коагуляции величины 
и продолжительности обкарки. 

Зависимость продолжительности процесса обжарки от величины 
облученности имеет параболический характер л приближенно может 
быть описана следующим выражением: 

*4?,3 -/СЕ'-О.&Е * 7Р0, С. (5) 
Раочет потерь массы в зависимости от значений £ при доведе-

нии продукта до готовности может быть рассчитан по уравнению 

Л т :М> (А+Е>(2^Ю'!Е3-0.22Е+ 720)), кг (6) 
Численные значения коэффициентов 4 и В в зависимости от вна-

ченнй Е и рассчитаны на Э£И и представлены ь работе. 
Раочет потери массы по этому уравнению дает хорошее совладе-

ние о экспериментальными данными. 
Для определения готовности продукта необходимо знать темпера-

туру в центральном слое изделия или на его поверхности. Обработка 
экспериментальных данных позволила предложить следующую зависи-
мость: 

4-4 +аг'+еп, <7> 
Коэффициенты О, б, С и разность ^п ~ в зависимости от 

режимов обжарки рассчитаны на малине "«Лир-?" и приветны в работе. 
Таким образом, исходя из многочисленна исследований уста-

новлено, что обжарку ?ко аудированного мясрого фарша необходимо 
осуществлять при значениях Е «2000-3000 Цт/м2. Дродоллсительнооть 
обжарки при атюс условиях составляет 7-8 мин., что примерно в 2 
раза меньше но сравнение с конвективным методом подвода тепла. 
Полученный при этих условиях продукт полностью отвечает требова-
ниям к качественным показателям. 



6 . ОСНОВЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ НЕСТАЩШАРНЬД ПРОЦЕССОВ ВНУТРЕННЕГО 
ТЕПЛОМАССОПЕРНЮСА И ОБОЩЕНИЕ КИНЕТИКИ СУШКИ 

Аналитическое и экспериментальное решение задач внутреннего 
теплоыаосоперенооа в процессах сушки обладают рядом существенных 
недостатков и не могут быть эффективно использованы в настоящее 
время. Соединение достоинств обоих методов, осуществляемое тео-
рией подобия, дает возможность успешно изучать различные физиче-
ские явления. Как показано в работах, проведенных в ИМ АН УССР, 
наиболее удобный при изучении теплопроводности оказалось модели-
рование тепловых явлений о помощыи электрических. Сущность метода 
• » , 

-эл^ятротеапоиой аналогии (ЭТА) заключается в замене температурно-
го веля, полем электрического потенциала. При использовании мето-
да ЭТА по существу эксперимент продолжается над друга! физическим 
иродессок, резко отличающимся по своей природе от изучаемого, но 
даЗДкашнм бои!ее удобное его воспроизведение и измерение. Этот 
НОВЫЙ метод позволяет исследователю более глубоко и более прооты-
ма средствами изучать явления тепломассоперенооа в процессах суш-
ка. 

Исследование задач нестационарной теплопроводности нами осу-
ществлено с помощью электроинтегратора нестационарных процеосов 
ЭИНП, разработанного Ж АН УССР. 

Для решения многих практических задач тепловой обработки 
нвобкодяыо знать развитие нестационарных полей температуры. В ка-
честве примера в работе рассматривается задача нахождения темпера-
турных лелей при выпечке хлеоа. 

Нахождение температурных полей в процессе тепловой обработки 
пищевых продуктов с помощью метода ЭТА дает надежные данные при 
наличии достоверных сведений по характеру изменений коэффициентов 
Л . Однако, как указывалось ранее, таких сведений в настоящее 

время крайне недостаточно. В связи с этим, большие перспективы, 
на наш взгляд, имеет применение метода ЭТА для нахоздення числен-
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НЫХ значений Эффективных коэффициентов теплопроводности Ацр . 
Решение втих аздач основано на использовании данных по вкопери-
менталышм температурный полям. 

Разработанная методика расчета изменения послойных коэффици-

ентов А основана на использовании - цепочек и подробно 

изложена в работе. Исследования зависимости ^/Осуществ-

лял ось для процеооа выпечки хлеба, сушки сдобных сухарей, крах-

мала и др. Как показали результаты проведенных исследований коэф-

фициенты А ф имеет сложный характер а сильно изменяются в процес-

се тепловой обработки. 

В качестве примера рассмотрим изменение значений А і<р при 

сушке оухарей. При терморадиационной сушке сухарей наблвдаетоя 

увеличение А^р в поверхностных и центральных слоях только в на-

чальный период. Увеличение коэффициентов А в глубинных сдоях 

связано с термодиффузионным переносом влаги. Явление термодиффу-

зии наблюдается незначительное время н ухе после 3 мин. значения 

А*р в центральных слоях начинают резко уменьшаться. Об"яоыяетоя 

вто интенсивным прогревом к втому времени воех слоев оухарей и 

уменьшением перепада температуры - . Так, в данном опыте 

разность к концу 1 мин. соотавнла 25, а в конце 3 мин. - 8 К. 

Наблвдаемый минимум на кривых А^р на глубине 0,003-

0,005 м связан с тем, что вз данной глубины влага переноситоя в 

два противоположные направления. В более глубоких слоях преобла-

дает термодиффузионный перенос влаги, а в поверхностных - концен-

трационный. Отсос влаги нз этой зоны в приводит к появлению мини-

мума на этих кривых. При дальнейшей сушке дейотвне терыодиффуяи-

онного переноса влаги прекращается в она движется в направлении и 

поверхностным слоям. 

интенсивный прогрев поверхностных сдоев я интенсивное 20паре-

гае влага в них приводят х созданию значительного градиента влаго--

одержання. Это способствует интенсивной миграции влаги в поверх-
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иоотные слои и возрастанию значений А в них. Так, к концу 
2 мая. значения А ^ на глубине 0,002 м увеличиваются прююряо 
в 2 раза по сравнению о первоначальным значением. X концу процео-
оа сушки, когда в сухарях оотается прочно связанная влага, вели-
чины А ф по всей толщине принимают примерно одинаковые значения. 

Характер изменения А ^ ' / ^ Х , V) в процессе оушкн картофель-
ного крахмала при одностороннем нагреве также является очень 
алоаши в существенно отличаетоя от таковых в процессе сушки сдоб-
ных оухарей в в ш к ф в хлеба. Анализ температурных полей и полей 
ваагосодержання показ-ал, что в процессах тепловой обработки влаж-
ных продуктов преиблвяаящая роль в переносе тепля принадлежит мае-
оопереносу. Даже при небольших значениях Ш массоперенос сущест-
венный образам екмкваетои ва значениях А м> 

Достоверное«» гадучешшх данных по нахождению значений л ^ 
проверялась рекекием нрлмвй задача (нахождение температурных по-
лей по недомыв значен*» А ) • Численные значения температур, 
полученных тажж аоразем, о точностью ±2-3$ совпадали с значения-
ми, пол ученными аКеперяментальным путем. Хорошее совпадение опыт-
ных данных, полученных при алектромоделировании в в натурном эк-
сперименте, говорит о том, что разработанная методика является 
надежной и найдет применение при решении задач нестационарной теп-
лопроводности. 

Решение многих инженерных задач, а также аналитическое описа-
ние теплома<?оопереноса в пищевых продуктах требует знания погло-
щаемого теплового нот ока ф п

с / ( Г ) > Аналитический расчет - / ( ? ) 
вызывает большие трудное/и и доя большинства реальных случаев не 
представляется возможны. Поэтому для этих целей может быть испо-
льзована методика А.В.Лыкова, которая в качестве основной опре-
деляющей величины использует критерий Ребиндера к Ь . При испо-
льзовании этой методики необходимо знать ореднеоб"емную темпера-
туру ( , которая рассчитывается из дооущения параболического 
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закона распределения температуры. 

Как видно, приведенная методика расчета является доста-
точно трудоемкой и требует знания ТФХ влажных продуктов я их 
характер изменения в процессе оушки. Аналогичные о ведеидя могут 
быть получены о помощью довольно проотого в надежного в практиче-
ском осуществлении метода ЭТА. Для раочета - / С £ ) но «той ме-
тодике необходимо знать Я ^ , с / (V) . Кроме того, ата методика 
дает возможность рассчитать плотнооти тепловых потоков, ждущих 
на нагрев материала ^н и фазовые превращения ^ , Полученные 
по етой методике завноимоотн * f СТ) в процеоое сушки показы-
вают, что максимальные значения приходятся на период прогре-
ва продуктов. Это обгоняется тем, что влажные материалы обладаю* 
большой поглощающей опоообностью ИК лучей в сравнительно низкой 
температурой поверхности. £ период постоянной скорости сушки зна-
чения функции ^л ' /(Т)остаются примерно постоянными, в период 
убывающей скорооти оушки величина уменьшается, что необхо-
димо оназывать о увеличением отражательной опоообноотн высохших 
поверхноотных слоев продукта в увеличением их температуры. 

Ход кривых фр 9 / С т ) показывает, что в начале процесса 
оушки на испарение тратится незначительная часть тепла. В периоде 
постоянной окоростн величины у ? остаются примерно постоянными, 
причем доля тепла, расходуемая на испарение влаги, составляет зна-
чительную часть и о увеличением облученности уменьшается. Так, 
при увеличении Е от 5000 до 6800 Вт/м2 в процеоое оушки сухарей 
отношение ^ ( р / ^ н уменьшается от 8 ,3 до 4 ,8 . Это говорят о том, 
что при высокоинтеноивных методах подвода текла меньшая его часть 
вопользуетоя на фазовые превращения. 

Исследование завноимоотн у * ' / ( О ) показало, «со о увеличе-
нием и доля тепла, идущая на нагрев материала маао «вменяется о 
изменением Ц0 в то время, как ^ - / (Т ) оущественке зависит 
ст винчений Цд -к Например в процессе оушки крахмала при 
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В » 3100 Вт/м2 при ишеневжи И,от 12,5 до 50$ значения <f ^ изме-
няются от 400 до 900 Вт/и2, т . е . более чем в два раза. 

Знание величины <jn и значений £ дает возможность рассчитать 
интегральные ковффициенты поглощения А или отражения R . Прове-
денные раочеты показали, что в начале процеоса оушки крахмала 
значения R несколько уменьшится, а затем увеличиваются а в пе-
риоде постоянной ояороота оотаются примерно постоянными. 

Сравнение данных, велучеяшх по методике А. В Лыкова и методу 
ЭТА дает хорошее о о ш и а ш н результатов, не превышающих 3-5$ при 
сушке одобных сухарей, и 1-2$ - ври сушке крахмала. Учитывая то, 
что метод ЭТА дает возможность раздельно определять значения 
я фр , а также потеря тепла в окружавшую среду, коэффициенты J .„ 
в R , предпочтение необходим отдать методу алектротецдовой ана-
логии. > 

Квучение кинетики оушки при различных параметрах для установ-
ления опт шальных режимов требует про веде кия большего количества 
трудоемких опытов. О целью сокращения количества этих опытов, наи-
более целесообразно осуществить обобщение кинетики сушки. Большие 
работы в этом направлении проведены В.В.Красниковым. 

Обработка многочисленных экспериментальных данных по ИК сушке 
многих пищевых продуктов показала, что обобщения В.В.Красникова 
пригодны н в данном случае. Кроме того, как установлено нами при 
ИК сушке выполняется следующее выражение 

dQt-- const ; (8) 
где d Q - количество тепла, идущее на фазовые переходы от U a до 

U , определяемого текущим временем Т я отнесенное к единич-
ной массе. 

Это обобщение хорошо выполняется для тех материалов, сушка 
которых протекает в основном в периоде постоянной скорости и учета 
энергии связи влаги о твердым скелетом не требуется. Затраты же 
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тепла ва нагрев материала, как было показано, в периоде постоян-
ной скорооти составляют незначительную часть от затрат ва фазовые 
превращения. Если сушка происходит в периодах постоянной л падаю-
щей окорооти сушки выражение (8) дает разброо точек, достигаю-
щий 10-15$. Наилутаие результаты достигаются в тек случае, «ели 
в обобщении (8) учитывается все тепло, затрачиваемое на нагрев в 
фазовые превращения в материале. 

Обработка многочисленных экспериментальных данных позволяла 
нам сделать вывод, что количество теша , отнесенное к единичной 
массе оухого вещества, затрачиваемое в процеосах оуиси ва нагрев 
материала и фазовые превращения при условия, что суша ведется от 
одинаковых начальных я до одинаковых конечных состояний не вавяоят 
от режима сушки и споооба подвода тепла и остается величиной по-
стоянной, т . е . 

dQ't «const (9) 

Результаты раочета по обобщению (9) дают отклонения от вкопа-
ршентальных данных, не превышающих 3 -5 І . Таким образом, »тот 
оооооб обобщения является более универсальным • прнгоднш дія 
всего процесса сушки. 

В связи о тем, что dQ'-А[ л величина А , кром^ начального 
периода, мало изменяется в процаосе суши можно преадоюггь следу-
ющее обобщенно: 

Ег - const (W) 
Предложенный способ обобщения отличаетоя от предыдущих том, 

что обобщение ведется по определяющему режимному параметру ИК 
сушки - величине облученности, а не по следственной характеристике, 
которши являются Ы ъ Q . 

Обработка екопериментальных данных по кинетике сушки карто-
фельного крахмала показала, что продолжительность сушки от одина-
ковых U0 • до одинаковых UK прямо пропорциональна толщине 
засыпки S , т . е . t/S'const . Это дает возможность обобщать 

- II -
кинетику сушки в координата^ (U, г / с Г ) , На основания втого и 
о4о4цеши изведенного в формуле (10) можно предложить следующее 
обо4це«М1 

£t/S-const. (Il) 
Дим—I обобщение проверялось для многих пищевых продуктов и 

даю хорем» еоаыденм результатов о вкопериментадьнши данными. 
Наиболее цвшым я ваяется нахондение влагооодержанжя продукта 

при данном режиме оушки. Эти данные могут быть получены по из вест 
нш кривым о ушки, полученных пря определенных значениях Е, S 
и т . д . Как показала обработка вкспериментальных данных, завяошо-
оти I / * / ( ^ / J n p i фиксированных значениях Et/S представляет 
собой оeueйотво прямых линий о различными углами наклона. Искомое 
вяаченм текущего нлагооодержания может быть раоочитано по сле-
. i i juim» выражению 

/7 г jv . шв.-иы)(И-û,l da) 
u - ur VZ-aZ 

л и U„t Un, Un - соответственно начальные влагооодержания иско-
мой кривой сушки и двух иавеотных при фиксиро-
ванных вначениях EfCltf I 

UH Ut - соответственно текущие влагооодержания для 
двух извеотных кривых сушки при фиксированных 
вначениях Et/S. 

Данное обобщение проверялось для многих материалов, подвер-
гавшихся ИК сушке (семена подсолнечника, силикат ели, ткани и др.) 
и дало хорошие результаты. 

В некоторых случаях, когда сушка материалов осуществляется 
при различны* значениях Ua , и оам процеоо в основном протека-
ет в периоде постоянной скорости оушки возможно, о некоторой пог-
решностью по одной онытной кривой, раосчитать обобщенные кривые 
сушки о другим значением Ue по следующему выражению 

/ / с (13) 
u * ^ z r 
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Данное выражение проверялось для сдобных оухарей "Московские") 
"Туриотские", "Украинские" и "Детские" в дало хороший результат. 

Полученные обобщения в координатах (U,U9)t в (U, Ut)tf поз-
воляют легко раоочитать продолжительность процаооа оушки Т я от 
любого U„ до любого (1К при различии режимах оушки я одина-
ковой толщине. Боли же обобщение предотандено в координатах 

(Uf Li'o)tr/S ' 1 0 в н а ч а л е определяют комплекс E f / S и по ив-
веотным / и Ь определяют продолжительность оушки. В случае, 
если в реальных условиях оушка протекает при величинах Ер и Sp 
отличных от опытных Е0п и Son , то продолжительность провдооа 

Таким образом, полученные обобщения кинетики терморадвадаон-
вой оушки материалов можно широко применять как при инженерных 
расчетах, так и при научно-исследовательских разработках. Приме-

условий сушки к другим. 

7. ИОСВДОВАНИЕ КИНЕТИКИ СУШКИ МАКАРОННЫХ ИсДЕЯИЙ ПРИ 
КОНВЕКТИВНОМ И КОНВЕКТИВНО-ВЫСОКОЧАСТОТНОМ МЕТОДАХ 

ПОДВОДА ТЕШ 

Макаронные изделия, по клаооификадии, предложенной в гл.2 
относятся к коагуляционным оильвоотруктурврованным онстемам со 
олаборазвитой поровой структурой. Такие продукты обладают малой 
интенсивностью внутреннего переноса влаги и значительной интен-
сивностью перенооа тепла. 

Исследования кинетики оушки ддиннотрубчатых макаронных из-
делий, проведенные в производственных условиях ва аппаратах ВШ 
на Киевской макаронной фабрико показали, что применяемые в них 
режимы являются несовершенными и требуют детального изучения. 

оушки находят иг выражения 

(14) 

нение ВТ их обобщений намного оокращает кали-чва^в^ трудоемких* и 
продолжительных опытов и позволяет легко переходить от одних 



Поэтому более глубокие доследования кинетики сушки макарон-
ных изделий осуществлялись в экспериментальной установке. Послед-
няя представляла собой вариант полупроизводотвениой кассетной оу-
шилки. и была смонтирована на Киевской макаронной фабрике. Опыты 
проводились о макаронными изделиями, изготовленными непосредствен-
но в производственных условиях. Описание установки приведено в 
работе. 

Исследование кинетики процеооа сушки макарон показало, что 
интенсивность влагоотдачи, а следовательно и продолжительность 
сушки, существенно эавиоит от изменения и . Так, 

ори повышении значений 7 | от 808 до 338 К /с/Г увеличивает-
ся примерно в 2,6 рава. Дальнейшее увеличение значений Т$ при-
водит к резкому уменьшению интенсивности оушки. Например, увели-
чение 7 | от 338 до 343 К приводит к уменьшению окорости оушки 
(Л1г1Ьт примерно в 1,5 раза. Это овявано о тем, что при таких 

значениях Ть температура макаронных изделий достигает критиче-
ских значений 7* -330-333 К, при которых происходит изменение бел-
ково-крахмального комплекса, т . е . наблюдается денатурация белков 
и клейотеризация крахмала. Оовоболденная при денатурации белков 
влага интенсивно поглощается клейстеризуюошмися зернами крахмала, 
что приводит к уменьшению интенсивности оушки. 

Скорость движения сушильного агента Об также оказывает су-
щественное влияние на ннтеноивнооть и продолжительность сушки. 
Так, при 7 | -313 К и -30-40$ продолжительность сушки Гл при 
изменении Об от 4 до 1,7 м/с увеличивается примерно в два раза. 
Интенсивность сушки существенно зависит от значений 0$ только в 
начале и практически не зависит в конце оушки. 

Исследования кинетики сушки макаронных изделий в различных 
по длине сушильной камеры кассетах показали, что прогрев, а сле-
довательно, и обезвоживание идет неравномерно. Неравномерность 
прогрева изделий по секциям существенным образом зависит от дли-
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тельности цикла ре варани fj> . Обгоняется его следующим образам. 

При применении плоских кассет ив-еа плотной укладки вокруг мака-

роннії изделий образуется "собственное" поле влажнооти, т . е . олой 

паровоздушной ореды, параметры которого существенно отличаются 

от параметров сушильного агента. 

Толщина "ооботвеиного" поля влакноотн зависит как от пара-

метров оушильного агента, так и от плотности укладки макарон. 

Наличие этого поля существенно влияет как на внутренний тепло-

маосопереноо, так н на внешний массообмен. Увеличение значений 

Об приводит к уменьшению толщины "собственного" поли влажности 

и увеличению интенсивности прогрева ваделий и испарения влаге. 

Как показали исследования, ревероия воздуха оказывает суще-

ственное влияние на прогрев макарон и интенсивность оушки только 

до определенного, так называемого, переходного влагооодеркания 

Line? «23-25$. При оушке макаронных изделий ниже Unep реверовя 

сушильного агента незначительно оказывается на тепломассообмене. 

В овязи с тем, что в производственных условиях параметры 

сушильного агента не регулируются, зависимость интенсивности суш-

ки от значений Тр попользована для разработки рациональных ре-

нинов оушки. Как показали воел вдевания, максимальные значения 

dU/dt достигаются в первом периоде две изделий I/O при 

tp ж20 мин, а в/о - при Тр «І5 мин. При всех значениях Ц, мак-

симальные значения dU/dt набдадотся в первом периоде в минима-

льные - в третьем. 

На основании проведенных исследований нами предложеш новые 

реверсивные режимы сушки макарон "Особые" для производственных 

условий, которые приведены в работе,-

Параметры сушильного агента в цеху следующие: Т(, -809-318 К, 

Ув -60-75$, Щ - 2 , 8 - 1 , 8 м/о . Общая продолжительность процеооа 

суазси макарон 1/о составляет 13-15, а в /с - I I - I S ч, что на 25-30$ 

мвкыее, чем при оуществующих режимах оушки. Качество готовых 
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доделай значительно улучшается. Так, наличие трещин сокращается 
о 20 до 3$, а прочвооть изделий 1/о составляет 6 ,6-6,3 Н, ц/с -
5,2-6,2 Н , вмеото стандартной 4//. 

Проверка предлагаемых режимов длиннотрубчатых макаронных 
изделий проведена специальной комиссией на Киевской макаронной 
фабрике. Эти режимы признаны наиболее оптимальными, и рекомендова-
ны к широкому внедрении . 

Предложенные новые режимы сушки макарон "Оообые" ввиду отсут-
ствия регулировки параметров воздуха в производственных условиях, 
не позволяй' полностью учитывать изменения физико-химических 
овойотв и максимально интенсифицировать процеоо. В овязи о этим 
нами были проведены исследования применения многостадийных режи-
мов сушки длиннотрубчатых макаронных изделий в плоских каооетах. 

Исследования развития температурных полей макаронных инделий, 
полей тэмператур и влажности в различных точках оушндьной камеры 
позволили установить оптимальные для каждой стадии параметры оу-
шнльвого агента. 

Общая продолжительность процесса сушки макарон "Особые" 1/с 
при предлагаемых режимах составляет 9-Юч, а для в/о - 9-12 ч, 
что примерно в два раза меньше, чем в производственных условиях 
(16-24 ч ) . Готовые изделия, высушенные при этих режимах, имеет 

высокие качественные показатели (прочность 5 ,5 -6 ,5 / / , микротре-
» 

адны отсутствуют,хорошо сохраняют форму при варке и т . д . ) . 
На предлагаемый многостадийный способ сушки длиннотрубчатых 

макарон получено авторское овидетельотво. 
Дальнейшая интенсификация технологических режимов сушки осу-

ществлялась за счет применения токов СВЧ. Как показали исследова-
ния кинетики сушки макаронных изделий при конвективно-высокочас-
тотном методе подвода тепла применение токов СВЧ при и > 23% не-
целесообразно, так как на этом этапе сушка происходит достаточно 
интенсивно при конвективном методе подвода тепла и наложение энер-
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гин токов СВЧ приводит к бурному испарению влаги, образованию ски-
пов, что является недопустимым. Наибольший вффект дает применение 
токов СВЧ на последней стадии оушки. Продолиительность процвоса 
сушки сокращается на 20-30$ по оравнению о конвективнш способом. 
При втом качеотво изделий значительно улучшается. 

Сушка макаронных изделий в плоских каооетах наряду о сущест-
венными доотоннотвами обладает рядом недостатков. Поэтому нами 
были изучены особенности процесса сушки длиннотрубчатых макарон-
ных изделий во вращающихся кассетах. 

При разработке режшов оушки во вращаюянхоя кассетах в осно-
ву положены разработанные многоотадийне режимы для плоских као-
оет. Однако особенности конотрукщм) каосет и условий тецломаооо^^б-
мена в них потребовали глубоких доволвнтелывк наследований. 

При применении вращавщвхоя кавоет вокруг макароаных трубок 
практически не образовывается "собственное" воле влажности. Повто-
му интенсивность влагоотдачи при применении вращающихон хаосет 
значительно выше, чем в плооких. Это приводит к резкому сокраще-
нию продолжительности процвоса оушки. Проведанные исследования 
позволили предложить новые режимы оушки макарон во вращающихся 
кассетах, которые приведены в работе. Общая продолжительность про-
цесса оушки составляет 6-7 ч, что в 3-4 рааа меньше, чем в произ-
водственных условиях, Вначительно улучшается качеотво макарон. 

Разработанные режимы оушки длкшотрубчаяык макаронных изде-
лий рассмотрены макаронной секцией техничеадем СЬвега МОП УОСР, 
одобрены в рекомендованы к внедрению. 

8 . ПРАКТИЧЕСКОЙ ИСПОДЬЭСФАДО. РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В настоящее время в промышленное?« нет специальных уот&новок 
для оушки сдобных оухарей. Поэтому в задачу исследования кроме 
разработке оптимальных режимов оушки оухарей входала выдача техни-
ческой документации на проектирование промышленного образце терю-



радиационной сушильной уотановки. 

Тепловой расчет сушильной установки проводился по предложен-
ной нами методике. По представленный данным была сконструирована 
И изготовлена Молдхлебпромом сушильная установка большой единич-
ной мощности. Производительность ее составляет 200 кг /ч . В каче-
стве ИК генераторов использованы кварцевые излучатели КИ-1000. 
Установленная мощность излучателей IS5 к&г. Уотановка смонтиро-
вана на Тираопольском хлебокомбинате. Экономический аффект от 
внедрения составил 41,6 тыо.руб. в год. 

Результаты исследования кинетики сушки быстрорастворимого 
оахара-ряфинада с помощью ИК излучения были попользованы при раз-
работке те{ыорадиационной сушильной установки. В качестве генера-
торов в отой установке хспольвованы ТЭН"ы типа 350 Г1Е/2Т 220 
мощностью 2 кВт. Максимальная о двух сторон величина облученнооти 
составляла 5000 Ьт/м2 . По втим данным Укрсахпроект разработал 
рабочие чертежи терморадиационной установки большой единичной мощ-
ности для сушки сахара-рафинада Дорожный производительностью 

è 
1250 кг /ч . Общая установленная мощность - 90 кВт. Предложенная 
терморадиаияонная установка использована в поточной линия по про-
изводству сахара-рафинада а мелкой раофаоовке. Экономический вф- -
фект от внедрения одной установки ооетивит 46,4 тыо. руб. в год. 

Исследование терморадиационных овойотв фарша колбасных из-
делий без оболочки, спектральных и энергетических . ха&теристик 
"темных" Ж излучателей, а также яоаладоваяия кинетики обжарки 
батончиков колбасных изделий без оболочки легли в основу теплово-
го раочета термоагрегата. Данные этого расчета были использованы 
Укрыилммп при конструфорс&к разработках и изготовлении опытно-
промышленного агрегата для обжарки колбасных изделий без оболоч-
ки. Данный образец принят ведомственной комиссией МММП СССР и 
рекомендован к внедрению при изготовлении линии вареных колбао 
без оболочки, производительность ее 100 кг /ч . Экономический еф— 



- 40 - • 

факт от внедрения этой линии составит 71,0 тыс. руб. в год. 
Исследование кинетики оушки длиннотрубчатых макаронных изде-

лий иоаольаованы при разработке новых реверсивных режимов для про-
изводственных условий. Эти режимы внедрены лабораторией макарон-
ного производства ВНИИХП на Орловской и Фрунзенской макаронных 
фабриках. Укрмакаронпром зти режимы внедрил на Симферопольской, а 
в {978 г . внедрит на Киевской макаронной фабриках. Кроме того, 
разработанные многостадийные режимы оушки макарон во вращающихся 
касоетах использованы СКВ ИТТФ АО УССР при разработке нового об-
разца сушильной установки. 

Кроме непосредственного внедрения в промышленность, результа-
ты диссертационной работы нашли применение при проведении научно-
исследовательских разработок в области тепломаооопереноса в других 
учреждениях. Так установка для исследования терморадиационных 
овойотв материалов вспользована КГОИ им.Горького, КОИ, УкрНШШ,' 
Укроахпроент в др. Предложенная классификация влажных пищевых про-
дуктов найдет широкое применение как в научно-исследовательских, 
так и в проектных организациях страны при проектировании оушиль-
ного оборудования. 

Предложенные новые методики изучения развития температурных 
полей, эффективных коэффициентов теплопроводности и плотности 
поглощаемых потоков в процессе оушки о помощью метода ЭТА найдут 
применение в научно-исследовательских организациях от раны. 

Полученные обобщения кинетики оушки можно широко применять 
как при инженерных расчетах сушилок, так и при ваучно-исследова-
тельоклх разработках. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Для обобщения данных по кинетике сушки пищевых продуктов 
предложена классификация, поз в ш и т а я сгруппировать их по близким 
свойствам. Зная режимы оушки отдельных пищевых продуктов, можно 
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прогнозировать методы подвода тепла и режимы оушки и для других 
продуктов этого класса. Проведенные исследования гигроскопических, 
теолофивических, маосопереносных в других свойотв пищевых продук-
тов позволили установить формы связи влаги с материалами, описать 
механизм тепломаооопереноса в них и наметить пути разработки оп-
тимальных рекшов сушки. 

Исследования кинетики сушки картофельного крахмала, сдобных 
сухарей, оахара-рафинада и обжарки колбасных изделий бег оболочки 
при терморадиационном энергоподводе, терморадиационных свойств, 
опектральных и энергетических характеристик ИК генераторов позво-
лили разработать оптимальные режимы их тепловой обработки. При 
втом продолжительность процесса сушки сдобных сухарей сокращается 
примерно в 2 раза, оахара-рафинада - в 5-8 раз, колбасных изделий 
без оболочки - в 2 раза. Данные втих исследований попользованы 
при разработке промышленных уотановок для сушки и обжарки пищевых 
продуктов о помощью ИК излучения. Применение зтих установок в 
промышленности дает значительный экономический эффект. 

Использование метода влектротеоловой аналогии для исследова- • 
ння задач тепломаосопереноса в процессах сушки позволило получить 
надежные сведения о развитии температурных полей, эффективных ко-
эффициентах теплопроводности и поглощаемых тепловых потоках. Такие 
исследования проведены впервые в являются новым направлением в 
области исследования тепломаосопереноса. 

Проведенные обобщения кинетики терморадиационной сушки многих 
материалов по режимным параметрам позволяют использовать их как 
непосредственно при расчетах сушильных установок, так и при прове-
дении научных разработок. 

Исследование физико-химических свойств макаронного теста и 
кинетики сушки длиннотрубчатых макаронных изделий при конвектив-
ном и конвективно-высокочастотном методах подвода тепла позволили 
предложить новые реверсивные режимы сушки для производственных 
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условий в плоских каооетах в многостадийные режимы оутки как в 
плоских, так и во вращающихся кассетах. Применение этих режимов 
значительно сокращает продолжительность процеооа сушки и улучшает 
качество готовых изделий. Так, при многостадийных режимах сушки 
во вращающихся каооетах продолжительность процеооа составляет 
6-8 ч, что примерно в 3-4 раза меньше чем в производственных ус-
ловиях. 

Разработанные режимы оушки макарон для производственных ус-
ловий внедрены на Орловокой, фрунзенской и Симферопольской мака-
ронных фабриках, а многостадийные режимы оушки во вращающихся 
каооетах будут-внедрены на Киевокой макаронной фабрике. 

Таким образом, приведенные результаты комплексного исследо-
вания выбора рациональных режимов оушки и расчета сушильных уста-
новок можно рассматривать как решение крупной научной проблемы в 
области технологии и техники сушки пищевых продуктов при новых 
физических методах знергоподвода, имеющей важное народнохозяйст-
венное значение. 
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