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______________________ ABSTR ACT______________________
In chit articlepresented Ike malyiii of uae of electric-oantad 

Імліiing in [hit processes and apparatus of tire [nod ctcu.il 
industry. Executed a thermal calculation. 1he results of illicit 
confirm ilit efficiency of 1hc use of electric-contact healing in 
[he combined Ihcrntul processes in-use in Ike production fried 
and cocked culinary items. PrcsenLcd die results of ihc research 
on lht choice of ntLcnal puiaineicis of 1hc electric current arc 
voltage and frequencies.

Electric-contact heating used in ilic menu lecture of sausages 
from various types of stuffing (Itic main condition here is fire 
unifo[jni[y of [lie sLruclurc of scnii-fin ishod products). Under 
die influence ofclcclric current, deft oating of food products, for 
example, ІІЯІ1 blocks. However, despile a number of important 
benefits, use of cleciric-comlaci beating in heal 1rca1nien1 me­
thods їв not widely used in culinary product».

The pur|icse of the article is to analyze 1tio use of eicetrie- 
contact heating in fttod industry processes and apparatuses and 
tu detenu ina electric emrent ratinua] iiaiamcrcrs.

A lineal increase in eleelrieal conductivity with increasing 
frequency up to tlic value of 40 Hz was established, 1hcn lht 
[tend is violated and .iftet id Hz Ike eleelrieal. conductivity is 
[he same. An increase in Ihc eleelrieal conductivity is possible 
(aL what is negligible) only v. ith an increase in 1ke frequency of 
electrical current hundreds of times when Uterc is a f1ue[ua1ion 
of panicles aL 1hc molecular level. However, this requires the 
use of high-frequency generators, which arc quhe cumbersome 
and have high costs, which increases hardware costs. From ibis 
point of view, it Is advisable to use frequencies 1ha1 can be 
obtained using simple electrical circuits.

Thermal calculations have been used to show the effective­
ness of 1hc use of Ef’ll in combined heat processes used in 
lubrication vibrations and cooked culinary products. The ratio­
nal parameters of the current electric cwnaU are used: voltage 
12 V, frequency ІО...ЇО Hz.
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ВИКОРИСТАННЯ ЕЛЕ К Т Р О К О Н Т А К ТН О ГО
НАГРІВАННЯ В ПРОЦЕСАХ
ТА  А П А Р А Т А Х  ХАРЧОВОЇ П Р О М ИСЛОВО СТІ

І.Г. Баблнсн. О.І. Еабанова
Національний університет харчових технологій 
В.М. Михайлон. І.В. Бабина, А.О. Шевченко
Карпівський державний університет харчування т а  торгівлі

У  с т а т т і  наведено аналіз вшгариствяня електроконтактного нагрівання 
(ЕКН) є процесах і апаратах харчової промисловості. Виконано тепловий роз­
рахунок, р е зульта ти  яково підтверджують ефективність використання ЕКН 
в комб.'ягмдних теплових процесах, що використовуються при виробництві' 
смажної изалвчянои кулінарко! проб укцд Г^рнбстанлено результати дослідження 
вибору раціональних параметрів електричного струм у—  ааггруви т а  частоти. 
Ключові слова: електроконтактне нагрівання, електричний струм, процеси і 
апарати, харчова промисловість.

11 do ]лн (інки проблеми. Теоретичні відомості та виробничий досвід здій­
снення процес іи ш р о п ія  і, зокрема, заиііЛння кулінарних виробів, свідчать про 
ряд властивий їм недоліків, Еіаіібсіїьіп важливими з яких о висока виграш 
енергоресурсів, значна тривалість і трудомісткість, низький коефіцієнт корисної 
дії, її в деяких випадках невисока якість готових виробів. і мстиш усунення цих 
недоліків вищевказані процеси вдпскоцалюються, зокрема шляхом комбіну­
вання різщшанпжих способів підведення теплової спертії до продукту.

Одним із можливих напрямків підвищення текн іжо- експлунгаці к н нх показ- 
ЕІНКІВ процесів теплової обробки харчових продуктів г комбінування традицін- 
еіесх методів підвсдсімія теплової енергії з слешрифїиіччлми методами, зиьрема 
елскірокіїїішктіЕМ нагріванням ПІК НІ. Однак, неівж ання Еіа ряд иерсваї' цього 
методу (високий ККД, рівномірність температурного поля і т. in .), t k k  у техно­
логіях ВОфСННЯ ЗАСТОСОВУЄТЬСЯ ртдко. Цс ОЙуМ ИВІЕЄЕЕП 71ЕМ, що в умовах нагріву 
електричним струмом неповний провідник, що нходить до складу Еіді:]щ|кіі~)рп- 
катів, —  водний сольовий розчин, Еірн ЕіормальЕшх умовах НШрІШЕТЬСЯ тільки до 
]00°-С. Така температура достатня для іуд  марної готовності Еиіробів, але для фор- 
зіуваЕЕЕЕХ скоринки на поверхні продукту необхідно досжгтн близько 130.. . |JI№ , 
що і є бар'гріш :щя впкорпстаьЕЕЕі БКН у процесах жарення. V тоіі яго час відомо, 
що готовність виробу визначається доелгненням температури в центральніIX 
шарах до НО.. .Я5‘1С , тому ЕКН можна використовувати передусім ;іля ипспсифі- 
капії нагрівання ВЕіутріиініх шарів продукту. Однак слід зазначити, ощ пезнгнн- 
есеіее ефект використання Е К ІІ в ком бі новіших процесах МОЖЗІНВПН лише мри 
раціонадіїпнх параметрах, в іншому випадку можливий гворотЕїнн, нсгазпвшік 
ефект. Тому важливим завданням ее розрахунок показників, які свідчазь про 
ефснтпЕїніств їїєпловптп пронесу для Еіипадку комбіиуваьЕЕЕХ J-.KI [ з пішими ме­
тодами нагрівання.

Л іп и  і і ос і неї п і v іое.іі.іжеіііь і публікацій. НКН внкорнстовугться при ви­
робництві ковбасЕїих виробів па осеіові різноманітних видів фаршу { основеіою 
умовою гірн цьому т однорідність структури Еіаіі]Н(|мбрик;із івї. При дії слсктрпч- 
нцго струму здійснюють розморожування харчових продуктів, наприклад риб-
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EHtX блоків. ЕКН  застосовунуп. ЯК E процесах СуіІІІННЯ ЕСЕ тюпоножиау БИрсб- 
![[[[[ПИ. Т И К  ] ДЛЛ НІІГГСрМЗІШІІ рідких харчових продуктів (молпка, L.[[гу>. Однак, 
ІіеїЕДЖаНІЧІІ НЗ ряд БЯЗСШІНІГЯ перваг, БІІКПріІСТаЕІЕІЯ ЕЛСКТрСЖСНТаЯТКОГО Еіаіріну 
З Способах ТСШ1Е)вОЇ обробки Кулінарної продукції НС ЗПаПІІІЛО ПІПріІКОГП За­
стосування.

І-.КЛ ДЯ€ ЗМОГу ЗДІЙСЕІНІВаїЦ сбробку при гтерскпцснміі нашвфабрнввтів 
угдовя; електродів та при їх нерухомішу положеніїі. До першої групи слід від­
нести пристрій .ця слектрокпЕїтактної 1'і.рмообробкі і рибного і|іаршу, пристрій 
дня безперервного Г.КН харчовик продуктів, пристрій для Біотрон [шталти urg 
БВрїННЯ харчових продуктів, ирцетріїі ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ вареник ковбас, шнеад- 
нпіі пристрій длл електроконтактного теплової обробки харчових продуктів. 
пристріП для ІіКИ фаршевих виробів. Перераховані розробки можуть н пспов- 
Еіому застосовуватися сен рі п міх великих переробних підприємствах, виробничих 
цехах м'ясокомбінатів. Друг а група устаткування -  періодичної дії, в якій біль­
шість апаратів прптначепа дав використаних на харчових підприємствах невисо­
кої петужіЕпегі. у тому числі рсстпраї і ного гос ледарства. Сюди можна віднести 
пристріП для обробки харчових продуктів електричним струмом, контейнер длл 
харчових продуктів :t пазами для електродів, пристрій длл реалізації електро- 
коїітактіюго способу приготуваспія харчових продуктів. На цьому ж мрпниллі 
обробки тонований спосіб варіння і спосіб приготування харчових продуктів.

.Viera Статті: аналіз використання EKJH у процесах та апаратах харчової 
промисловості і визначенні раліомалЕліпх парамегрів електричного струму.

Ви е с іііі і і і  еен пенсів еіііх pcjy.il> і а і іи .ніс. [і їж с 11 нн. Проведем иії аналіз вико­
ристання І: КН дав змогу пробити вненпвок про исрспскппвність досліджень а 
розробки технології злет осування l-.КІі для впрпбн и ціпа формованих виробів, 
наприклад, сосисок бет оболонки, порцій них рубаних виробів і запіканок на 
осеіові м'яса, риби, іюдрібнеіінх овочів {картоплі. моркви, буряка), різних круп; 
виробів :і тіста, в тому числі хлібобулочних виробів ГПІЦП. ОлЕІІІМ З ЕЕЗІїрЛМKLB у 
вирішенні, цього завдання с вдпекоиалення процесів смаження шляхом комбі­
націїтрадиційних методів нагріваннл з ЕКН.

Розроблені комбіпованніі снпсіб тенлиної обробки та багатофункціональний 
пристрій реалізують ідею використання L K K  при смаженні і запіканні. У  їх 
основу покладено комбінування поверхневого, інфрачервоного ІЧК) та електро­
контактного нагріванні 11 |. При цьому поверхневе та 14 пагрілдшія забезпе­
чують формування скорнЕЕКп. відповідне :і нижньої і верхньої поверхні напів­
фабрикату, a I.KJL забезпечує імтснсннпс нагріваннл внутрішніх шарів через 
бічЕіі поверхні виробу.

Для обґрунтування ефективності використання ЕКН в комбіновамоіму тепло­
вому процесі, а також раціоианьЕінх параметрів електричного струму розглянемо 
два варіаЕїти теплової обробки Еганівфабрнкатін:

] )  іфн двосторонньому підведенні теплової енергії зни:іу і зверху ( контроль І;
2} при комбінації двостороннього підвєдсеееея теплової енергії знизу і зверху 

з ЕКН від електродів, роїташпнашіх у бічних нинерхонь продукту.
Вихідні дані: маса напівфабрикату 0.126 все; площі нагрівальних Еіовсрхонь 

дорівнюніть 5 - III ' mj ; початкова температура продукту 2б4С ; питома теплову 
напруга з одного боку 10 кВг/кГ1, тривалість наирівання 750 с.

Як відомо, кіл ькість теплоті і визначає гімні за формулою:

Pm cesia c f Food Ш а л т т  PIMX’E 5SES AN□  EQUIPM EN T
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Q = 4 ' S - x ,  Дж, ( І )

де v —  питана тсгшова напруга, кВт/гі1; $  —  площа поверхні, щ в в іф Б в е п с і, 

м:; г — тріпні_іісгь нагрівання, є.
1 н 11 ричу ( ] )  енергія ні;( джерела, теплоти на процес натріЕілнЕся одного боку 

продукту становить Q  =  27,5 кДж, тоді при двосторонньому нагріваній—  Q  =  
75 кДж.

V  таких умовах теплової обробки справедливий внрал

Q mk G  t ■ Н-А■ G ч - r ,  Дж, (2)

де А —  частка продукту від загальної каси напівфабрикату (пркнмкмн для 
внутрішнього шару і  =  0,Я, для поверхневого к  =  0,2); ( і  —  маса нагнвфаб- 
рикату, кт; с середня питонв. теплоємність налївфабрнівту, Дж''(кг1С) (прий­
маємо Д Л Я  Внутрішнього шару С =  л ]  5?  Д ж / ( К Г 'К ) ,  Д Л Я  ПОЛСрХНСВОГО —  і '  =  

]67(і Д ні 4kj" K )1 ; і , / —  кінцева і початкова температура, відповідно,. “С; j  —  

кідьжтеть випареної вшпп и від початкової маси напів^юбріїкату (приймаємо дня 
внутрішнього і поверхневого шару 15% і 45% відповідно); г —  прихована 
теплота пароутворенні. Дж/кг (прнймонмо д іл  внутрішньої о лі:іру ґ  = 
22Н2,2- ](У Дж/кг: поверхневого —  225(t,2-10і Дш/пг).

2 формули 1.2 ; кінцева температура:

ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ П^щеса xaffriottivi

О С К ІЛ Ь К И  [2 І В ІД Н О Ш С ІІІІЯ  НСобхЩІІСІЇ е н е р г і ї  н а  Н К Гр іВ а Е ІН Х  в н у т р і ш н ь о г о  

сидру до енергії па Еіагрівант гіпнсрхневоіп 2:2, та енергія ротподілитвел в 
кількості, відповідно, 45 кДж- і 2if кДж (при родрахунку написе у нагрЕваснія 
поверхневого шару я одного боку слід прийняти І 5 к Д ;к ).

Виконавши розрахунки та рівнянням Ід).для першого варіанта, віпісачаємо, 
що кінцева температура внутрішнього шару становить 44аС, їло в недостатнім 
для кудшірноі гзггпвшісті вироби, а поверхневого —  і2и°С, при якій формується 
екерні і ка. Збільшенням нотуткнпсті нагрівання безумовно можна досягти нсобхід- 
еіогп значення в центрі виробів Й0‘ С, але при цьохіу відбудеться псрефівання і 
пригорання споришш, що є небажаним.

При вісріїїсенпі завдання для другого варіанта нагріваних будемо виході пп т 
нсп6х і;іеепсті дос хгнєеееех кіі і цєвої тем п сратурн внутрішнього шару Йі> ІЧ2. При 
цьому л виразу ( І )  випливав, що необхідна к і л ь к і с т ь  теплової енергії повинна 
становити 54,7 іеДж. Різнипя між кількістю одержуваної від джерела енергії 
теплоти і необхідної пділстою  становить 4,7 кДж-. Відрию [2], що напруга для 
електроконтактного нагріву ід закону Джоуля-Лслцв:

де L —  напруга електричного струму. В; а —  електропровідність. Ом 1 (прий­
маємо ті = <J,i>$5 Ом '); Підставі ївши значення, отри маємо U  12 В.
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У  розрахунку показано, що двосторонню нагрівання виробів не даю можли­
вості отримати необхідний розподіл температур за його обсягом. Недолік енергії 
можна компенсувати застосуванням ЕКН. IJp« цьому, з огляду на відмінність в 
електропровідних властивостях харчових продуктів, виникає необхідність 
регулювання потужності ЕКН  за рахунок зміни напруги. Її  раціональне значення 
при відомих значеннях середньої електропровідності напівфабрикату, часу на 
формування скоринки і кількості енергії на нагрівання можна визначній з фор­
мули (4).

Однак слід зазначити, що крім напруги, важливим електричним параметром, 
який значно впливаю на процес ЕКН, ю частота електричного струму, зміна якої 
впливи; на електропровідність продукту, а також, відповідно, швидкість нагріва­
ння і втр а ти  енергії.

Було проведено відповідні досл ідження [І]. Як предмет досліджень викорис­
товували м’ясним фарш. На рис. І наведеш результати досліджень зміни електро­
провідності в інтервалах низьких 0,1... 1 Гц, 2_Ю Гід, 20... &Q Г ц  і високих
] 00.. J 0 0 1 ц частот.

P m a h l ? «  o f Food Industries PROCESSES AN D EQU1PM ENT

2 4 6 8 lO v .T u  100 150 200 250 v, Гц

Гне. Залежні ісл і  илекчриіір^іЕІдмшсгі м'шгшно фаршу 
ніс ч псі о і її імекі ричної »  cipvMv:

] —  О Д... І Гц; 2 —  2... 10 Гік 3 —  20... 60 Г їй і —  I DO... 30Q Гц

Аналіз Ш ІБСДСННТ З ЗЛС К Н рС ТГН  СВІДЧИТЬ при JI3EI Іі'изс збІПЬШ СННЛ електро­
провідності з підвищенням ч а с т о т а  аж .до з н а ч е н н я  І б  І'ц . .^ і. і і тенденція пору- 
шупься і після / U J ц електропровідність однакова. Це, можливо, тв е н н тн  так: з 
О ГЛЯ ДУ ІІЕ1 В]Д|Д1(Х:іЮ високий о п ір  клітинної МСМОРДЕПІ. п р и  МИЛІЙ частоті с п е к т р и ч -  
циіі струм проходить в аСвиицму в пінавпгітнннаму с гре.шБііпц, що іі обумов­
лює невелику СЛСКТрОПрОВІДНІСТЬ. При збільшенії: ж частоті! електричного 
струму знижується опір мембран, [ІЕ ІП ІІД К С ІУ  чого  є збільшення К ІЛЬ К О С ТЕ СІ їсти ІІ. 

що приходить через клітнеін продукту L. відповідно, зростання елсктронровід- 
ЕІОСТІ. Крім ТОГО, при ННЗЕЛИХ частотах ВІдбуТкІГІЬСЯ  ЕЕСрерОЗІІОЛІІЛ вологи всере­
дині прсиукту, іеео ноі іриіуг провідність. :і при 3O..J0 Гц  ф ш н к і  вилоги в 
оеноБному ддііі се н и ю т ь  ВМІЛЕ нщоганалький рут і майже не переміщаються. Це 
[ннвпк, що структури прпдукту залнЕввспЕЛ рівномірної, щп іі обумовлює 
більш високу електроісровщність. Подальше Ж збіЛЬШСЕІЕІЯ частоти до JU0 J Ц ІІС
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вллшикіна ці фактори і слскгропров-іднІЕГть залишається постійною. Підвищення 
електричної провідності можливо (при чому незначно) лише при збільшенні 
частоти електричного струму в сотні разів, коли виникне коливання часток на 
молекулярному рівні. Однак це вимагає- використання генераторів надвисоких 
частот, які досить громіздкі і. мають високу вартість, що підвищує ссюівартість 
апаратного- забезпечення. З цієї точки зору доцільно застосовувати частоти, які 
можна отримати, використовуючи прості електричні схеми И ; 5]

1!иі;і[(іик[[. Внвпнвннн аналіз використання ЕКН  б iifumccax та і̂і іаригол.
ХОрЧОЕОЇ НрПТМНСЛОВОСТІ попитав ПСрСЕЕСЕГГЕЕВНІСГВ ІІСГП ВЕІВОрНСГВЕЕЕЕІТ ДОН ІИІ|юГі- 
ЕЕЕ[[[ГВД ЕИНрОКОІО ЛСОфТЕПІСНТу KV.1 ііІЗрі И)ї [ЕрОДУИЦІЇ, ЬЕДІ фНВГЛІІД, ПОрцІІНІІХ руїіа- 
[ІКХ ВІфСКЦВ Е TIEІІКВЕЕСК НЗ ОСНОВІ Н'ЯСИ, ptECSIІ.. І ЕЦДрІОНСМMX ЕЖСЧІН, Круп, КЛІЄо- 
ВуНОЧНІІХ EEipofilB ТОЩО f(t].

I CM ЛЕПТИ МИ рЕГЕра^уіІКіТМЛ отри МЕ1НІ ДИНІ, щи свідчать ЕЕрО я |:е'КІ І ПНІ ЕСТ її вн ко­
ристання ЕКН  в кпмбіноваЕікх теплових процес ця, л(Еі в 11 корі істовутоться ЦрЕЕ 
виробництві смаженої і запеченої кулінарної ЕСрОДуКЦЦ [7]. Ь іИЕЕДЧеЧНО раи.іо- 
Еіальні ГЕдрамитрн використовуваного ежострияного струму: напруга —  1 2  В, 
частота —  ,ї0...5йГц.

Важливими і ті еч.е а 1111 :с л 111 подашлюї роботи г дослідження електропровідних 
B.'EEILTI ІВОС'ІСІІ рПННХ ifjapiHOBI IV СИСТЕМ, розробка рСЦОІЕСНДДЦІН 1ЦПДО ТСЕІЛОБОЕ 
обробки кппкрстЕїкх і <а 111 вфабрі і к;е гев. роарнлунки основних показ нянів ротроб- 
.'ІСЕЕЕЕХ ацврсітів.
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ПИЩЕВОЙ ПРОМЬІШЛ ЕН НОСТИ
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В ста ть в  приведем анапш использоезния злектроконтактного награєа (ЕКН) 
а процеси* її аолератах пищ&еоо промьішлєнаости. Вьіполнвн твплоеои рас- 
чет. р е з у ль та ти  яоторого гюдтаерждагот зффектиєность ислользования 
ЕКН є комбинироаанньґх теплових процессах. использувмьгх при произеодствв 
жаречои lt jarreчечкои купинарной продуйции. Представлень/ рвзупьтатьt иссле- 
дааания еибора раціональних ларамвтров злектр и ч еско в о тоха  —  напряже­
них и частоти.
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и апларатьі. пищввая промишленность.
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