
1-я Международная научно-практическая конференция 
«Современные энергосберегающие тепловые технологии (сушка и 
термовлажностная обработка материалов)»
Труды конференции пи 2, Москва, 2002

УДК 664.123.6
А.Ф. Буляндра, Н.В. Иващенко

ОБОБЩЕНИЕ НЕСТАЩ ОПАРНОГО ВЛАГОПЕРЕНОСА В ПРОЦЕССАХ СУШК1 
ч/*п ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

Украинский государственный университет пищевых технологий

Разнообразие пищевых продуктов и их массообменных характеристик треб} е 
проведения широкомасштабных трудоёмких экспериментов при исследовании процессо 
сушки. Поэтому разработка методов обобщения процессов сушки влажных дисперсны 
материалов, имеет большое практическое и теоретическое значение,

В связи с поставленной целью разработала усовершенствованная классификащ 
влажных пищевых продуктов, исходя из их основных тепломассообменных свойств (табл 
[1]. В качестве основных определяющих свойств нами приняты количество компонент! 
системы, их агрегатное состояние и характер взаимодействия частиц дисперсной фазы.

При изучении массопереноса в процессах сушки в сильноструктурированнь 
материалах, отнесенных к группе малопористых, установлено, что одни продукты обладав 
сравнительно небольшой усадкой и растрескиваются (макароны), другие, им 
значительную усадку, не' растрескиваются. К последним можно отнести продук 
растительного происхождения. Основу их клеточного строения составляет ггротоплаз:. 
(вакуоли с клеточным соком), которая имеет сложную наружную клеточную оболочк 
образующую твердый каркас (форму) клетки. Клеточная оболочка содержит фермент 
способствующие переносу веществ из внешней среды к внутренним слоям клетки пуч 
превращения веществ, нерастворимых в мембранах, в растворимые. Оболочка клем 
обладает свойством полу-проницаемости, благодаря чему в клетку проникают жидкосп 
меньшей концентрацией растворенных веществ по сравнению с веществами клетки! 
Материалы, которые растрескиваются во время сушки, не имеют классического тслеточн 
строения, а состоят из мельчайших частиц, которые взаимодействуют между собой за с 
вандерваальсовых сил. В растительных материалах осмотически~связанНаЯ влага находиj 
внутри клеток в полупроницаемых мицеллах. Осмотическое проникновение во 
происходит без выделения тепла и сжатая системы.

Осмотически связанная вода не отличается от обычной, при сушке перемещае 
внутри материала без фазового превращения в виде жидкости. При более высо; 
концентраций 'растворимых веществ в наружных слоях материала влага осмотиче. 
диффундирует в эти слои через полупроницаемые стенки клеток. Таким образом, про и 
удаления этой влаги аналогичен и противоположен осмотическому' проникновению 
внутрь клеток.

Как видно из приведенного, движущими силами в процессе массоперен 
сильноструктурированных малопористых материалов выступают разные силы и механ 
переноса влаги имеет существенные ■ различия, что вызывает необходимость разрабо 
разных режимов ,сушки. *■

Приведенная классификация дает возможность отдельные продукгы из разных гр 
рассматривать как эталонные и зная рациональные режимы их сушки прогнозиро! 
режимы сушки и друг их продуктов этой группы.

Объектом исследования представителя связнодисперсной сйльнострукгурировш I 
системы бьш выбран свекловичный жом. Продукты этой группы дают значительную ус; 
в процессе сушки. Однако, их растительные Клетки обладают значительной элаетшшоегь 
вследствие эТого усадка не приводит к образованию критических внутренних напряжет 
трещин. Большое количество свободносвязанной влаги (^,=4)00-300%; и отсукп 
опасности трещинообразования позволяет сушить их с применением выоокоинтенсив 
методов подвода энергии: конвективно-радиационные, конвективно-радиационньк
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Таблица 1
Классификация влажных дисперсных пищевых продуктов

Характер взаимодействия частиц 
дисперсной среды
Коли­
чество 
компо­
нентов и
их
агрегат­
ное
состоя-
нле

Т+Р+Г

Характер 
взаимодей­
ствия влаги с 
материалом

Поверхи ост- 
но-бъемный

і Поверх­
ностный

Структурные 
изменения при 

. взаимодействии 
материалов с 
влагой

Набухают, а при 
сушке дают 
усадку

Р+Р

Диспергируют­
ся и раство­
ряются

Свободнодиспсрсны 
... е (бесструктуріIы е) 
'Микрогетер Макро-
-о-генные'.
■жидкостные
системы
(сі<5мкм)

Связнодисперснъте (структурированные)

Коагуляционные
гетеро­
генные
системы
(меха-
ничес-кие
смеси) \ Слабострукгури- 

| .рованные 
| (порошко- 
[ образные) _ _
! 'Малая 
.. порис- 
! тость-.

Засыпка
зерна

Суспензи
и

Эмульсии
(молочные
продукты)

Крах­
мал, 
карто- 
фель- 

І ное 
і  тіюр_е_

Большая 
порис­
тость .

Мука

Сильиоструктурированные

Малая
пористості.

Рас- £■ Не рас-
ТрС&- :■ трес-
кива-; кива-
ются ются

Мака Расти­
- - тельны
ронк е
ые пролук
издел ты
ия

Большая
порис-
■ґЬсть

Сухари

Кристаллизационные

Слабоструктури­
рованные
{порошко-
Ъбразные)
Малая Большая.

■порис­
тость .

Порис­
тость

Пище­ Сахар Куско­
вая п есо к , вым
сода, соль сахар
лимон­ кухонна
ная ки­ я
слота

СилыгострукТури: 
рованные V у .

Малая
порис­
тость

Болвшая 
порис- , 
тость

Сахар-;
рафинад



г
применением соплового обдува, и другие интенсивные метода подвода теплоты Выбор 
оптимального режима требует проведения широкомасштабных экспериментов при 
исследовании процессов сушки. Использование выше приведенных обобщенных кривых 
сушки даёт возможность значительно сократить этот трудоёмкий процесс. Использование 
низкотемпературных режимов для сушки связнодисперсных сильноструктурироваяных; 
пищевых продуктов, обусловлено тем, что данные режимы позволяют получив 
качественный конечный продукт с наименьшими потерями вкусовых и ароматических 
свойств, что является очень важным для их дальнейшего использования. ■:!

По результатам проведенных экспериментов низкотемпературной сушки жома 
сахарной свеклы, построены обобщенные кривые в координатах и=Г (Кт) при разных 
начальных влагосодержаниях Цо. Опыты показали, что соотношение Хт'-'сопб! дает 
достаточно точное совпадение расчетных и экспериментальных данных как в период 
постоянной скорости, гак и в период падающей скорости сушки. В диапазоне комплексной 
величины Кт от 0 до 500, экспериментальные данные практически совпадают с расчетными 
кривыми. В дальнейшем наблюдается некоторое отклонение от обобщенной кривой 8 
пределах допустимой точности. Максимальное отклонение наблюдается в конце процесс*', 
сушки.

Математический анализ и обработка экспериментальных данных подтвердили, что с 
достаточной степенью точности можно использовать уравнение (1) для вычислена! 
необходимого значение поточного влагооодержапия их для данной группы продуктов:

(“ох ~и0\}*^2  т
и х  ±  П .  н -------------------------------------------------------------------- —  V  1 1

ио2 ' ио\ I
где иох, и о I, и02 -  соответственно начальное влагосодержание для расчетного! 

поточного влагосодержания и двух кривых сушки при фиксированном значении Их, и,, и?-т 
соответственно поточное влагосодержание для двух кривых при тех же значениях N х.

Таким образом, данные исследования позволят в дальнейшем подобран | 
рациональный режим сушки для жома сахарной свеклы и прогнозировать режимы сушки и? 
других продутсгов связнодисперсных сильноструктурированных систем.
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