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Основним завданням процесу сушіння ма­
каронних виробів е забезпечення технологіч­
них властивостей готової продукції високої 
міцності, гладкої поверхні, склоподібного зла­
му, збереження форм під час варіння і т. ін. 
Структурно-механічні властивості макаронно­
го тіста в процесі сушіння змінюються за­
лежно віл форм зв’язку вологи з сухою речо­
виною осмотичної й адсорбційної. При кон­
вективному методі теплоиідвсдения поверхневі 
шари макаронів висихають швидше, ніж внут­
рішні. А різний вміст вологи по шарах вису­
шуваних виробів призводить до нерівномірної 
уїадки і, отже, до деформації їх.

Дл рівномірного видалення пологи з усіх 
шарів віфобів необхідно знайти параметри 
сушильного повітря, які сприяли б створенню 
однакового потенціалу >ік зовнішнього, так і 
внутрішнього перенесення вологи з макарон­
ного тіста.

Одним із способів, який забезпечу« цідж е­
но рівномірне висушування макаронів у ви­
робничих умовах, є  реверсування су ш и льно го  
агенту.

Дослідження процесу сушіння макаронів 
на екснернментальній установці (рис. 1) пока­
зали, то , крім реверсування, і*ч ’роцес суиш< 
ня найбільше нпл ' ратура повітря
(/„).  менше — НІ ГЬ (<їп ) і швид­
кість рух) IV (»приклад, при по­
стійних (Г .шенням /, до ? ін-
і^. -нмя зростає по у
закону. Одна», ураховуючи спецнф «
сушіння макаронів у плоских касета- чбто 
створене власне поле вологості нав^и -зка- 
ронних трубок [ ! ] ,  а також різні фор ів'яз- 
ку вологи з компонентами боре." ь  і » 
в різні періоди сушіння неоднак т««.іють
на її інтенсивність.

Для визначення виливу загальну
тривалість сушіння, а також ;; . практичного 
підбіірання оптимальних параметрів повітря і 
розрахунку конструкцій сушильних установок 
можна використати теорію подібності. На під­
ставі цієї теорії результати експериментіг до­
даються у вигляді залежностей між безроз­
мірними оеличннами-крптеріямн (визначаль­
ними і визначуваними числами подібності), а 
потім одержані аналітичні співвідношення пс 
реносять па виробничі процеси.

Авторами знайдено аналітичні співвідно­
шення узагальненням цих експериментів по 
визначенню впливу параметрів повітря на 
процес сушіння макаронів «Особливі» вищого 
і ! сортів Досліди проводилися при постійних 
режимах рсаерсП. Для трьох періодів сушіння
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Ряс. 1, Експсримеїггальиг установка д л я  сушіння до аю тр у о ч ас іи х  макгрошш.х виробів у п.ігских  касетах.

було прийнято таку тривалість реверсій: для 
І сорту — 20 хв, вищого — 15 хв.

Періоди сушіння умовно бралися: І період 
ЗОЛОГОБМІСТ макаронів ЗМІНЮЄТЬСЯ ВІД ІГцоч
до V I - 28%; II період — №'с змінюється від 
28 до 18%; III період - -  V е змінюється від 
18 до 15%.

Як ві.^начальпі величніш Суло взяте число 
Гухмана йи  що характеризує потенціальні 
здатності повітря як сушильного агента, і кри­
терій Рейнольдса Ке, що характер, іує режим 
руху повітря

Од = А _ ^ ; Ке = Я ,  (1)
Тс

де tc

v - кінематична в’язкість повітря, м2/сек. 
При визначенні живого перерізу сушиль­

но! камери* швидкості руху повітря в ній Ора­
ли густину укладання макаронів такою, що 
дорівнювала 0,5, тобто площа живого перерізу 
для проходження повітря становила половину 
площі поперечного перерізу касети. Як харак­
терніш розмір брали внутрішній діаметр ма­
каронної трубки d ~2 ,8-10_3 м.

Як визначувану величину було взято масо- 
обмінне число Фур’є То,,, (безрозмірний час), 
що характеризує тривалість окремих періодів 
сушіння,

Fo„ °т-
К3

( 2 )

температура сухого термометра в се­
редовищі сушильної камери, °С;

Ге — абсолютна температура сухого термо- 
метраТ °К;

^  — температура мокрого термометра в се­
редовищі сушильної камери, °С;

V — середня (поза і всередині трубки) 
швидкість повітря, що обдуває мака­
ронні вироби, м/сек;

<і — характерні" розмір макаронної іруб 
ки, м; .

де аи
рснессикя речовини, м-/сек; 

т  — тривалість окремих періодів сушіння, 
сек;

Я — подвійна товщина стінки макаронної 
трубки (/? = 2 ,2 -10_3 м).

Коефіцієнт ат брали з даних літератури 
['2"], обчислювали по середній вологості мака­
ронів в окремі періоди сушіння при середній 
т ■• т;сра.урі повітря в сушильнії камері іс —

м



Х арчем  лроммслоаіст

•

50°С. Коефіцієнт ак  • 107 становить: у 1 періо  
і д і — 0,19 м:/год, у ІІ періоді — 0,05 і в 111 ле- 

ріоді — 0.03 м!Ігод.
Таким чином, визначалася залежність

р О/л =  / ( G u ,  Re) або ~ ~  -  А j  X

. / v d \ m

х(т) • <3>
де >1 — постійний множник, 
л, т  — показники степеня.

Залежність (3) визначалася для кожного 
періоду сушіння окремо.

При обробці експериментальних даних ве­
личину кінематичної в’язкості повітря для всіх 
періодів п і \ ґс =50°С було взято постійною: 
л>=19-10~* мЧсек.

Експерименти проподилися в ламінарному 
режимі руху повітря (R e < 3 -10-3 ). Д іапазон 
зміни основних режимних параметрів процесу 
сушіння включав можливі значення цих вели­
чин у промислових сушильних установках.

Д ля визначення показників степеня п і т 
встановлено залежності:

F o )R =  i4 '(G u )n при Re == const, (4)

F om =  A "  (Re)’" при Gu =  const. (5)

Залежність числа Фур'е від критеріїв Гух- 
мана і Рсйнольдса в логарифмічних координа­
тах для макаронів вищого і І сортів показано 
на рис. 2. Кут нахилу відрізків прямих зале­
жить від сорту' виробів і змінюється в різні 
періоди сушіння.

У І періоді сушк.ля при постійній швид­
кості кут нахилу прямих (рис. 2, а) для виро­
бів нищ ; о сорту більший, бо зироби І сорту, 
маючи більшу кількість клітковини і більшу 
ьодозбнрну здатність, характеризуються мен- 
шоіо водовіддаючою здатністю.

Таким чином, у І періоді за інших однако­
вих умов (R e ^ c o n s t) , зміна числа Гухмана 
більшою мірою впливає на тривалість сушін­
ня макаронів вищого сорту.

У II періоді кут нахилу прямих для виробів 
вищого і І сортів однаковий. В цей час вида­
ляється адсорбційно зв’язана волога і визна­
чальним фактором вилогопсренесення є коефі­
цієнт вологоировідності. Цей коефіцієнт визна­
чається інтенсивність прогріву виробів і мало 
залежить від сорту борошна. ,

У ПТ періоді кут нахилу прямих для виро­
" ,з I сорту більший. Це можна пояснити тим/ 

: ілюючому методі сушіння віф обя

о
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Рис. 2. Залеж ність  числа під критеріїв Ои (я)
і Ке (б ):  .
; * Т • -  '  лно  І .  ТІ. Ш  л ; .  ; ” і‘: гч  і сорту.
І ,  \ І. ї ї .  «ТІ »»ері. дм - и ччроп іа  анаїаго сор’ у.
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І сорту, я*і мають більшу тепло-іиерційиу 
їдатність, у моменти охолодження остигають 
менше. В цілому вироби І сорту при режимі 
< нагрів— охолодження» до кінця процесу на­
гріваються більше (рис. 3). Таким чином, за 
інших однакових умов коефіцієнт внутрішньої 
дифузії парів у виробах і сорту буде виший.

У 1і періоді нахил прямих для виробів ви­
щого і І сортів однаковий. У цьому періоді 
швидкість сушіння лімітується внутрішнім 
масооерсиесениям, коефіцієнти якого невеликі 
і майже однакові для макаронів обох сортів 
Це призводить до утворення пограничного 
шару невеликої і ріниої товщини.

У Ш  періоді нахил прямої для виробів І 
сорту дсиїи більший. Цс пояснюється нерівно­
мірніш прогріванням макаронів (рис. 3).

Зміна впливу чисел Ои і Ие ні, число Р от 
в окрем періоди с у в іи а  відбувається анало­
гічно. хоч абсолютна величина показників п і 
т різна (див. таблшио). При цьому вплив чи­
сел ви  і їїс на Ро* в окремі періопи залежить 
від сорту макаронів

Одержані результати можуть бути викори­
стані при розрахунках кінетики процесу су­
шіння довготрубчастих макаронів «Особливі» 
вищого і 1 сортів в умовах різних режимів 
Правильно підібрані оптимальні параметрі!

Макарон» «■Особливі»
1 сорт пшяй септ

я • я і д
-  ------------------- . -

Я 1 «1 А

1 - 0 . » - « J B З .Й -Н Г '1 —U78 —в  ,44 5,36-10~ 2
11 .. —1.57 - в . » 5. в -И )“ 5 —u s i  —е .го 3 ,7»-МГ6

III - I J 5 —9.69 І . Ю Ї Г ^ j  - 1 М  '■ —в,57 8.73-Ю-4

Для залежності (5) у Г періоді нахил 
прямої (рис. 2, 6) для виробів вищого сорту 
більший. У ньому періоді на швидкість сушін­
ня впливає ие гтмш  водовіддаюча здатність 
тіста різних сортів, а і  товщина ткранвчного 
шару, яиий завдяки наявності власного поля 
вологості напруги макарои при (цільному ук­
ладанні їх у плоскі иасетн має значні розміри

повітря дадуть змогу скоротити тривалість 
процесу сушіння й одержати якісні вироби.

Л І Т Е Р  А Т У ? А

1. Т а р а н о в  1. Т. Кошшктшмі Оаі амехадійні режими 
сушіиня иакараи у плоских касетах.— '..Харчова промне 
д о в ієт е . Г973, Я? 2. *
2. М е л ь н и к о в а  И.  С. Процесс сушки макаропчых 
«ЗДЄ.ИИ!. М„ Пшпепримнздат, 19ГИ

*в я  я  а  я  a 
Ряс. 3. Прогрівання макаронів у  процесі сушін«я 
в п л о со к  м еста х  при осаалвючоиу режниі та 
інших оджакхвих параметрах повітря 
I  — I сор*?; 2  —  sau taro  сорту.


