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факела жидкости. Результаты расчетов показали, 
что в этой области скорость потока пвс в факеле 
ω_(пвс.ф) уменьшается в несколько раз. Это объяс-
няется увеличением площади сечения факела при 
его раскрытии. Длина зоны свободного факела тем 
больше, чем больше расход пвс. Учет теплообмена 
приводит к уменьшению скорости пвс в факеле 
(рис. 3а, сплошные кривые). Это объясняется сжа-
тием паровоздушного потока вследствие уменьше-
ния его температуры при обмене теплом с рассо-
лом. Скорость периферийного потока ω_(пвс.п)в 
случае учета теплообмена больше (рис. 3г). Увели-
чивается также длина зоны свободного факела. 

График на рис. 3в показывает, что при отсутст-
вии теплообмена скорость пвс ω_(пвс.ф) по длине 
зоны ограниченного течения не меняется. При уче-
те теплообмена в расчетах наблюдается уменьше-
ние скорости пвс по длине зоны ограниченного 
течения вследствие уменьшения температуры при 
обмене теплом с каплями рассола  
(рис. 3в). 

В данной работе проведены теоретические ис-
следования влияния тепломассообменных процес-
сов на гидродинамические характеристики газожи-
дкостного факела в горизонтальном эжекционном 
аппарате. Исследования проводились по приведен-
ной математической модели, представляющей со-
бой систему дифференциальных уравнений, кото-
рая включает: уравнение сохранения импульса, 
уравнение движения, уравнение баланса массы, 
уравнение сохранения энергии, уравнение измене-
ния температуры жидкости по длине аппарата, ура-
внение изменения диаметра капель. Сделаны сле-
дующие допущения: капли распыла монодисперс-
ны и движутся в пределах двухмерного пространс-
тва, эффекты дробления и коалесценсии капель не 
учитывались, поле скоростей пвс в выбранном се-
чении является однородным, циркуляционный по-
ток не проникает в факел, а находится в пространс-
ве между факелом и стенкой аппарата. Ввиду гро-
моздкости и сложности математического описания, 
было сделано допущение, связанное с представле-
нием факела распыла как тела вращения с осью, 
совпадающей с осью форсунки. 

Построены графики изменения скорости дви-
жения пвс по длине аппарата для различных его 
зон с учетом и без учета тепломассообменных про-
цессов. Установлено, что расчет скорости пвс без 
учета тепломассообмена приводит к ошибкам до 25 
% по сравнению с расчетом, который учитывает 
тепломассообмен между средами. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при конструк-
тивном оформлении аналогичных эжекционных 
аппаратов для пищевой промышленности. 

 

  
Рис. 3. Результаты расчетов скорости пвс по длине 

аппарата: а, г – зона свободного факела; б – зона цир-
куляционного течения; в – зона ограниченного тече-
ния сплошная линия – без влияния тепломассообме-
на; прерывистая линия с учетом тепломассообмена 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТЕПЛОПЕРЕНОСА  
В ДВИЖУЩЕМСЯ ПЛОТНОМ СЛОЕ ПРИ  
МИКРОВОЛНОВО-КОНВЕКТИВНОМ  

И МИКРОВОЛНОВОМ НАГРЕВЕ 
 
Анализируются двухкомпонентные математические мо-

дели, описывающие тепломассоперенос в слое с внутренними 
источниками (стоками) теплоты, обусловленными действием 
микроволнового поля. Приведены результаты расчетов темпера-
тур газового и твердого компонентов по высоте сушилки в зави-
симости от мощности магнетронов, коэффициента ослабления, 
скорости воздуха и слоя. 

Ключевые слова: теплоперенос, моделирование, диспе-
рсные среды, сушилка, микроволновой нагрев, скорость, газ, 
твердые частицы, температура. 

Double-base mathematical models are analysed, describing 
heat and mass transfer in a layer with the internal sources (flows) of 
warmth, conditioned by the action of the microwave field. Results 
over of calculations of temperatures gas and hard components on the 
height of dryer depending on power of magnetrons, coefficient of 
weakening, speed of air and layer are brought. 

Keywords: heat transfer, modeling, disperse medium, a 
dryer, a microwave heating rate, gas, particulate, temperature. 

 
Математическому описанию процессов пере-

носа теплоты и массы в слоях, фильтруемых газом 
или жидкостью, уделяется большое внимание. В 
общем случае такое описание не может быть выпо-
лнено на основании представлений механики 
сплошных сред вследствие макроскопической не-
однородности дисперсных систем. Континуальное 
приближение правомерно лишь в случаях, когда 
структурный размер элементов дисперсной среды 
значительно меньше линейного масштаба измене-
ния средних температур и концентраций [1,2]. Та-
кое условие выполняется во многих интересных 
для практики задачах о тепломассопереносе в дис-
персных средах. В связи с этим возникает необхо-
димость формулировки уравнений сохранения теп-
лоты и массы для континуумов, моделирующих 
компоненты системы либо систему в целом. Широ-
кое распространение получили феноменологичес-
кие однокомпонентные гомогенные модели, позво-
ляющие получить аналитические решения различ-
ных задач теплопереноса. В таких моделях посту-

лируется равенство температур компонентов. Ме-
жду тем, при определенных условиях (при проте-
кании в слое реакций с большим тепловым эффек-
том, кратковременных нестационарных процессах, 
низкой интенсивности межкомпонентного теплоо-
бмена, высокой каркасной теплопроводности слоя) 
температуры компонентов могут существенно раз-
личаться. В таких случаях используют двухкомпо-
нентные гомогенные модели, в которых слой расс-
матривается как система, состоящая из двух квази-
сплошных компонентов, между которыми проте-
кают межкомпонентные процессы тепло- и массоо-
бмена (например, [3-7]. В [10] система уравнений 
теплопереноса для двухкомпонентных моделей 
сводилась к некоторому эквивалентному уравне-
нию. Сопоставление одно- и двухкомпонентных 
моделей показало, что использование однокомпо-
нентных моделей в кратковременных процессах, 
при интенсивном тепловыделении, высоком терми-
ческом сопротивлении межкомпонентного теплоо-
бмена приводит к существенным ошибкам в предс-
казании температур [8-10, 12-14]. Известные в ли-
тературе модели теплопереноса при наличии внут-
ренних источников теплоты справедливы для сво-
бодного слоя, модели для слоя с погруженными 
поверхностями отсутствуют. 

В данной работе рассматривается возмож-
ность применения двухкомпонентных математиче-
ских моделей для описания тепломассопереноса в 
слое с внутренними источниками (стоками) тепло-
ты, обусловленными действием микроволнового 
поля, при отсутствии погруженных поверхностей. 
На основании этих моделей получены аналитичес-
кие зависимости для распределения температур 
компонентов продуваемом слое с источниками те-
плоты и погруженными поверхностями, в движу-
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щемся слое при кондуктивно-конвективной и мик-
роволново-конвективной сушке. 

В качестве объекта моделирования рассмат-
ривается сушилка, представляющая собой вертика-
льный канал, в который из загрузочного бункера 
поступает влажный дисперсный материал. В ниж-
нем сечении канала расположено выпускное уст-
ройство, обеспечивающее движение материала в 
виде плотного слоя и его необходимый расход. В 
верхнем (входном) сечении канала размещены маг-
нетроны, создающие заданный тепловой поток. 
Через это же сечение подается сушильный агент, 
который фильтруется сквозь слой и удаляется из 
нижнего (выходного) сечения. За счет поглощен-
ной влажными частицами МВ энергии и теплоты, 
передаваемой ему от сушильного агента путем ме-
жкомпонентного теплообмена, происходит прогрев 
частиц и испарение влаги, высушенный материал 
удаляется через выпускное устройство. Заданное 
влагосодержание на выходе обеспечивается выбо-
ром режимных характеристик: мощности магнет-
ронов, температуры и скорости сушильного агента, 
скорости слоя, а также высоты канала. 

При формулировке модели теплопереноса ис-
пользуются следующие представления. Плотный 
продуваемый слой рассматривается как двухком-
понентная система, состоящая из твердого (частиц) 
и газового (сушильный агент) компонентов, между 
которыми протекает межкомпонентный тепломас-
сообмен. МВ энергия, поглощаемая частицами, 
учитывается как положительный внутренний исто-
чник теплоты в твердом компоненте. На основании 
экспериментальных данных [15] принято, что про-
изводительность этого источника убывает по экс-
поненциальному закону по мере удаления от вход-
ного сечения, где подводится МВ энергия. Расход 
теплоты на испарение влаги учитывается, как 
отрицательный источник теплоты в твердом ком-
поненте. Производительность этого источника, 
зависящая от скорости сушки, остается неизменной 
на участке постоянной скорости и убывает по вы-
соте канала по экспоненциальному закону на учас-
тке падающей скорости.  

Приняты следующие допущения: 
- свойства компонентов неизменны, не зави-

сят от температуры и влагосодержания; 
- подводимая МВ энергия, температуры и 

скорости компонентов распределены по сечению 
канала равномерно;   

- тепловые потери через стенки канала прене-
брежимо малы. 

При таких условиях температуры компонен-
тов изменяются только по высоте канала, т.е. тем-
пературные поля одномерны. 

Математическая модель процесса теплопере-
носа включает уравнения энергии газового и твер-
дого компонентов и граничные условия. Эти урав-
нения для участка падающей скорости сушки име-
ют следующий вид (при пренебрежимо малом про-

дольном переносе теплоты теплопроводностью) 
[16-18]: 
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Производительность источника, обусловлен-

ного испарением влаги, определяется  соотношени-
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Решение системы уравнений (1,2) с гранич-
ными условиями (3) позволило получить следую-
щие зависимости для распределения температур 
компонентов на участке падающей скорости суш-
ки: 
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)( 212 BBP    (11) - корень характеристи-

ческого уравнения. 
Как видно из (5, 6), температуры компонентов 

и темп их изменения по высоте сушилки зависят от 
следующих факторов: 

-производительности внутренних источников 
теплоты (положительного, обусловленного погло-
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щением подводимой микроволновой энергии вла-
жными частицами, и отрицательного, обусловлен-
ного расходом теплоты на испарение влаги, т.е. 
скоростью сушки), закона изменения производите-
льности источников по высоте; температур компо-
нентов на входе; скоростей компонентов; интенси-
вности межкомпонентного теплообмена; размера 
частиц; физических характеристик компонентов. 

В одном и том же сечении, температуры ком-
понентов различны. При x=idem разность этих те-
мператур определяется выражением:   
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Она зависит от разности температур на входе 
(при x=0), производительности источников, абсо-

лютного значения 2P . Из выражений (7, 8, 11) вид-

но, что абсолютное значение 2P  тем меньше, чем 

ниже тепловой поток, переносимый в процессе ме-
жкомпонентного теплообмена, по сравнению с те-
пловым потоком, переносимым компонентами кон-
векцией. По высоте сушилки разность температур 
убывает. 

На участке постоянной скорости сушки расп-
ределение температур компонентов описывается 
следующими зависимостями: 
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Возможны случаи, когда источник, обуслов-
ленный поглощением МВ энергии, также не изме-
няется по высоте канала (m=0) (когда коэффициент 
ослабления потока энергии в слое мал либо магне-
троны размещены в нескольких сечениях по высоте 
на небольших расстояниях друг от друга). В таких 
случаях уравнения (13, 14) приобретают вид: 
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Если в слое отсутствуют внутренние источни-
ки, то температуры компонентов определяются 

только условиями межкомпонентного теплообмена 
и их изменение по высоте канала описывается за-
висимостями:  
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При режимах, в которых тепловой поток, обу-
словленный межкомпонентным теплообменом, 
существенно превышает тепловой поток, перено-
симый компонентами конвекцией, температуры 
компонентов при x=idem практически одинаковы  

( 02 xРе , гт   ). 

Частные случаи 
а) Теплоперенос в движущемся слое при мик-

роволновой сушке. 
В этом случае продувка сушильного агента 

через слой отсутствует, сушка осуществляется то-
лько за счет МВ энергии. Используется одноком-
понентная модель, согласно которой непродувае-
мый плотный слой рассматривается как квазигомо-
генная среда с эффективными характеристиками – 

плотностью  тсл  , теплоемкостью 

  ,)1( тслттрггсл сссc   . 

Уравнение энергии слоя для участка падаю-
щей скорости сушки: 

nx
v

mx
v

сл
слтсл eqeq

dx

d
wc 21 

 ,   (19). 

Изменение температуры слоя по высоте кана-
ла определяется зависимостью: 
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H ,  (20). 

Для участка постоянной скорости сушки 
(n=0) распределение температуры слоя можно най-
ти из следующей формулы: 
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В формуле (20) 
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б) Теплоперенос в неподвижном слое при ми-
кроволново-конвективной сушке. 

Математическая модель процесса для этого 
случая имеет вид: 

   гтм
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гргг а
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d
wc  1 , (23); 

  021   nx
v

mx
vтгм eqeqа  ,   (24); 

при :0x  00  гг   (25). 
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щемся слое при кондуктивно-конвективной и мик-
роволново-конвективной сушке. 

В качестве объекта моделирования рассмат-
ривается сушилка, представляющая собой вертика-
льный канал, в который из загрузочного бункера 
поступает влажный дисперсный материал. В ниж-
нем сечении канала расположено выпускное уст-
ройство, обеспечивающее движение материала в 
виде плотного слоя и его необходимый расход. В 
верхнем (входном) сечении канала размещены маг-
нетроны, создающие заданный тепловой поток. 
Через это же сечение подается сушильный агент, 
который фильтруется сквозь слой и удаляется из 
нижнего (выходного) сечения. За счет поглощен-
ной влажными частицами МВ энергии и теплоты, 
передаваемой ему от сушильного агента путем ме-
жкомпонентного теплообмена, происходит прогрев 
частиц и испарение влаги, высушенный материал 
удаляется через выпускное устройство. Заданное 
влагосодержание на выходе обеспечивается выбо-
ром режимных характеристик: мощности магнет-
ронов, температуры и скорости сушильного агента, 
скорости слоя, а также высоты канала. 

При формулировке модели теплопереноса ис-
пользуются следующие представления. Плотный 
продуваемый слой рассматривается как двухком-
понентная система, состоящая из твердого (частиц) 
и газового (сушильный агент) компонентов, между 
которыми протекает межкомпонентный тепломас-
сообмен. МВ энергия, поглощаемая частицами, 
учитывается как положительный внутренний исто-
чник теплоты в твердом компоненте. На основании 
экспериментальных данных [15] принято, что про-
изводительность этого источника убывает по экс-
поненциальному закону по мере удаления от вход-
ного сечения, где подводится МВ энергия. Расход 
теплоты на испарение влаги учитывается, как 
отрицательный источник теплоты в твердом ком-
поненте. Производительность этого источника, 
зависящая от скорости сушки, остается неизменной 
на участке постоянной скорости и убывает по вы-
соте канала по экспоненциальному закону на учас-
тке падающей скорости.  

Приняты следующие допущения: 
- свойства компонентов неизменны, не зави-

сят от температуры и влагосодержания; 
- подводимая МВ энергия, температуры и 

скорости компонентов распределены по сечению 
канала равномерно;   

- тепловые потери через стенки канала прене-
брежимо малы. 

При таких условиях температуры компонен-
тов изменяются только по высоте канала, т.е. тем-
пературные поля одномерны. 

Математическая модель процесса теплопере-
носа включает уравнения энергии газового и твер-
дого компонентов и граничные условия. Эти урав-
нения для участка падающей скорости сушки име-
ют следующий вид (при пренебрежимо малом про-

дольном переносе теплоты теплопроводностью) 
[16-18]: 

   гтм
г

гргг а
dx

d
wc  1   (1) 

  nx
v
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vтгм

т
ттт eqeqа

dx

d
wс 21  


  (2) 

Граничные условия на входе: 

при :0x  00  гг      (4.21); ;0тт tt   

0тт        (3). 

Здесь: ;0ггг tt   ;0гтт tt   

 000 гтт tt избыточные температуры компо-

нентов; 21, vv qq - производительность внутренних 

источников теплоты во входном сечении, Вт/м3. 
Производительность источника, обусловлен-

ного испарением влаги, определяется  соотношени-
ем  




d

ud
rq cv 2 , Вт/м3 ,    (4); 

Решение системы уравнений (1,2) с гранич-
ными условиями (3) позволило получить следую-
щие зависимости для распределения температур 
компонентов на участке падающей скорости суш-
ки: 
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)( 212 BBP    (11) - корень характеристи-

ческого уравнения. 
Как видно из (5, 6), температуры компонентов 

и темп их изменения по высоте сушилки зависят от 
следующих факторов: 

-производительности внутренних источников 
теплоты (положительного, обусловленного погло-
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щением подводимой микроволновой энергии вла-
жными частицами, и отрицательного, обусловлен-
ного расходом теплоты на испарение влаги, т.е. 
скоростью сушки), закона изменения производите-
льности источников по высоте; температур компо-
нентов на входе; скоростей компонентов; интенси-
вности межкомпонентного теплообмена; размера 
частиц; физических характеристик компонентов. 

В одном и том же сечении, температуры ком-
понентов различны. При x=idem разность этих те-
мператур определяется выражением:   
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,          (12). 

Она зависит от разности температур на входе 
(при x=0), производительности источников, абсо-

лютного значения 2P . Из выражений (7, 8, 11) вид-

но, что абсолютное значение 2P  тем меньше, чем 

ниже тепловой поток, переносимый в процессе ме-
жкомпонентного теплообмена, по сравнению с те-
пловым потоком, переносимым компонентами кон-
векцией. По высоте сушилки разность температур 
убывает. 

На участке постоянной скорости сушки расп-
ределение температур компонентов описывается 
следующими зависимостями: 
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Возможны случаи, когда источник, обуслов-
ленный поглощением МВ энергии, также не изме-
няется по высоте канала (m=0) (когда коэффициент 
ослабления потока энергии в слое мал либо магне-
троны размещены в нескольких сечениях по высоте 
на небольших расстояниях друг от друга). В таких 
случаях уравнения (13, 14) приобретают вид: 
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Если в слое отсутствуют внутренние источни-
ки, то температуры компонентов определяются 

только условиями межкомпонентного теплообмена 
и их изменение по высоте канала описывается за-
висимостями:  
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При режимах, в которых тепловой поток, обу-
словленный межкомпонентным теплообменом, 
существенно превышает тепловой поток, перено-
симый компонентами конвекцией, температуры 
компонентов при x=idem практически одинаковы  

( 02 xРе , гт   ). 

Частные случаи 
а) Теплоперенос в движущемся слое при мик-

роволновой сушке. 
В этом случае продувка сушильного агента 

через слой отсутствует, сушка осуществляется то-
лько за счет МВ энергии. Используется одноком-
понентная модель, согласно которой непродувае-
мый плотный слой рассматривается как квазигомо-
генная среда с эффективными характеристиками – 

плотностью  тсл  , теплоемкостью 

  ,)1( тслттрггсл сссc   . 

Уравнение энергии слоя для участка падаю-
щей скорости сушки: 
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 ,   (19). 

Изменение температуры слоя по высоте кана-
ла определяется зависимостью: 
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Для участка постоянной скорости сушки 
(n=0) распределение температуры слоя можно най-
ти из следующей формулы: 
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б) Теплоперенос в неподвижном слое при ми-
кроволново-конвективной сушке. 

Математическая модель процесса для этого 
случая имеет вид: 
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Здесь: ;0ггг tt   ;0гтт tt   

Температуры компонентов на участке падаю-
щей скорости сушки описываются следующими 
уравнениями: 
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Здесь: aB м , Вт/(м3К);  

)1(   ггрг wсD , Вт/(м2К),     (28). 

Разность температур компонентов в одном и 
том же сечении (х=idem) 
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Для температур компонентов на участке пос-
тоянной скорости сушки (n=0) справедливы фор-
мулы: 
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По приведенным зависимостям проведены ра-
счеты температурных полей в слое на участке па-
дающей скорости сушки при различных условиях 
[18]. В расчетах изменяли: скорость сушильного 
агента 

гw  (0,2-2,0 м/с); скорость движения слоя 
тw  

( 33 10105.0    м/с); диаметр частиц  

тd ( 33 109103   м);  значения положительного  

( 1vq =( )1010 64   Вт/м3) и отрицательного  

( 2vq =( )1010 64   Вт/м3) источника теплоты в 

твердом компоненте; коэффициент ослабления ми-
кроволновой энергии в слое т (-30 ÷ 0), n=(0÷-6). 

Рассмотрим влияние 1vq  - положительного внут-

реннего источника при следующих исходных дан-
ных: tто=20 оС,  tго=100 оС, dт=0,003 м,   n=-6, m=-
30. По высоте канала на начальном участке темпе-
ратура газа уменьшается, а температура частиц 
увеличивается в результате межкомпонентного 
теплообмена (рис. 1).  

  В одном и том же сечении (при x=idem) с 
увеличением производительности положительного 
внутреннего источника температуры обоих компо-
нентов возрастают. Эта зависимость наблюдается 
при различных скоростях, диаметрах частиц, раз-
ных m.  

При 06,0х  м температура твердого компо-

нента убывает т.к. из-за существенного ослабления 
потока микроволновой энергии в слое значение 

1vq  

резко уменьшается и начинает больше влиять 
отрицательный источник теплоты 

2vq . 

 

 
Рис. 1. Распределения температур компонен-

тов по высоте канала при различных мощностях 
магнетрона смw г /2.0 ; смwт /001.0 ; 

2vq = 105  Вт/м3;1- 
1vq =104  Вт/м3; 2- 1vq =105  

Вт/м3; 3- 
1vq =106 Вт/м3 --- частицы; __ газ 

 
При различных значениях производительнос-

ти отрицательного источника на начальном участке 
также наблюдается уменьшение температуры газа 
и рост температуры частиц по высоте канала (рис 
2). При увеличении расхода теплоты на испарение 
(производительности отрицательного источника) 
температуры газа и частиц становятся ниже (в од-
ном и том же сечении). Эта зависимость наблюдае-
тся при различных скоростях, диаметрах частиц, 
разных m.  

 
Рис. 2. Распределения температур компонентов по 

высоте канала при различных значениях производи-
тельности отрицательного внутреннего источника 

теплоты смw г /2.0 ; смwт /001.0 ; 1vq

=105  Вт/м3; 1- 2vq = -104  Вт/м3; 2- 2vq = –105  Вт/м3; 3- 

2vq = –106  Вт/м3; --- частицы; __ газ 

В случае уменьшения коэффициента ослабле-
ния МВ энергии в слое (m=-30;-6;0) температура 
газа снижается менее интенсивно (рис. 3), а темпе-
ратура твердых частиц растет с большей интенсив-
ностью (рис. 4) в связи с менее существенным убы-

ванием 1vq  (рис. 5). В случае, если m=0, т.е. произ-

водительность положительного источника теплоты 
остается постоянной по всей высоте сушилки, на-
блюдается резкий рост температур компонентов 
(рис. 3 и 4, кривые 3). Такая зависимость наблюда-
ется при различных значениях 

1vq , 2vq , d, wг, wт.  
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Рис. 3. Распределения температуры газа по высоте 
канала при различных коэффициентах ослабле-
ния МВ энергии. 1- m = -30; 2 - m=-6; 3 – m=0 

1vq =
3

410
м

Вт ; 2vq  = –105 
3м

Вт  ; гw = 

см /2.0 ; смwт /001.0 ; dт=0,003 м: 

 
Рис. 4. Распределения температуры частиц по 

высоте канала при различных коэффициентах 
ослабления потока МВ энергии 

1vq =
3

410
м

Вт ; 2vq  = –105 

3м

Вт  ; 

смwт /001.0 ; d=0,003 м: гw = см /2.0 ; 1- m 

= -30; 2 - m=-6; 3 – m=0 

 
Рис. 5. Относительное изменение интенсивности МВ 
энергии в слое при различных коэффициентах осла-

бления: 1- m = -30; 2 - m=-6; 3 - m=0  
Скорость газа (сушильного агента) влияет на 

распределение температур следующим образом. 
При ее возрастании на начальном участке темпера-
тура газа снижается медленнее, а температура час-
тиц возрастает быстрее. При высоких скоростях 
газа температуры компонентов по всей высоте су-
шилки выше, чем при малых скоростях (рис. 6). 
Как видно из рис. 6, температуры частиц при 
x>0,03м становятся выше температур газа, изменя-
ется направление теплового потока. При x<0,03м 
частицы получают тепло от нагретого воздуха, а 
затем, когда воздух охладился, он нагревается от 

частиц, температура которых растет в связи с дейс-
твием внутреннего положительного источника теп-
лоты. Уменьшение разности температур компонен-
тов с увеличением скорости газа объясняется инте-
нсификацией межкомпонентного теплообмена 
(рис. 7). 

 
Рис. 6. Распределения температур компонен-

тов по высоте канала при различных скоростях 

сушильного агента 1vq =104 Вт/м3; 2vq = −104  

Вт/м3; смwт /001.0 ; dт=0,003 м;  

1 - с/м.wг 20 ; 2- гw 1  м⁄с; 3- гw

2м / с=   --- частицы; __ газ  
  

 
Рис. 7. Зависимость разности температур 

компонентов от скорости газа: x=0.01 м; 
4

1 10vq
3м

Вт ; 5
2 10vq

3м

Вт ; m=−30  

 
При увеличении диаметра частиц на началь-

ном участке температура газа снижается, а темпе-
ратура частиц возрастает медленнее в связи с уве-
личением термического сопротивления межкомпо-
нентного теплообмена. При уменьшении скорости 
движения слоя наблюдается увеличение темпера-
тур компонентов при x=idem в связи с уменьшени-
ем расхода материала (рис. 8).  

Аналогично изменяются температуры компо-
нентов на участке постоянной скорости сушки. При 
различных режимах изменение температур компо-
нентов на начальном участке определяется, в осно-
вном, интенсивностью межкомпонентного теплоо-
бмена. На некотором расстоянии от входного сече-
ния эти температуры сближаются, темп и характер 
их дальнейшего изменения зависят от производи-
тельности внутренних источников теплоты. При 

достаточно высоких значениях 1vq  температура 
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Здесь: ;0ггг tt   ;0гтт tt   

Температуры компонентов на участке падаю-
щей скорости сушки описываются следующими 
уравнениями: 
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q 21  ,    (27). 

Здесь: aB м , Вт/(м3К);  

)1(   ггрг wсD , Вт/(м2К),     (28). 

Разность температур компонентов в одном и 
том же сечении (х=idem) 

nxvmxv
гт e

В

q
e

В

q 21  ,   (29). 

Для температур компонентов на участке пос-
тоянной скорости сушки (n=0) справедливы фор-
мулы: 

x
D

q

m
e

mD

q vmxv
г

21 11
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В

q
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В

q vmxv
гт

21   ,    (31). 

По приведенным зависимостям проведены ра-
счеты температурных полей в слое на участке па-
дающей скорости сушки при различных условиях 
[18]. В расчетах изменяли: скорость сушильного 
агента 

гw  (0,2-2,0 м/с); скорость движения слоя 
тw  

( 33 10105.0    м/с); диаметр частиц  

тd ( 33 109103   м);  значения положительного  

( 1vq =( )1010 64   Вт/м3) и отрицательного  

( 2vq =( )1010 64   Вт/м3) источника теплоты в 

твердом компоненте; коэффициент ослабления ми-
кроволновой энергии в слое т (-30 ÷ 0), n=(0÷-6). 

Рассмотрим влияние 1vq  - положительного внут-

реннего источника при следующих исходных дан-
ных: tто=20 оС,  tго=100 оС, dт=0,003 м,   n=-6, m=-
30. По высоте канала на начальном участке темпе-
ратура газа уменьшается, а температура частиц 
увеличивается в результате межкомпонентного 
теплообмена (рис. 1).  

  В одном и том же сечении (при x=idem) с 
увеличением производительности положительного 
внутреннего источника температуры обоих компо-
нентов возрастают. Эта зависимость наблюдается 
при различных скоростях, диаметрах частиц, раз-
ных m.  

При 06,0х  м температура твердого компо-

нента убывает т.к. из-за существенного ослабления 
потока микроволновой энергии в слое значение 

1vq  

резко уменьшается и начинает больше влиять 
отрицательный источник теплоты 

2vq . 

 

 
Рис. 1. Распределения температур компонен-

тов по высоте канала при различных мощностях 
магнетрона смw г /2.0 ; смwт /001.0 ; 

2vq = 105  Вт/м3;1- 
1vq =104  Вт/м3; 2- 1vq =105  

Вт/м3; 3- 
1vq =106 Вт/м3 --- частицы; __ газ 

 
При различных значениях производительнос-

ти отрицательного источника на начальном участке 
также наблюдается уменьшение температуры газа 
и рост температуры частиц по высоте канала (рис 
2). При увеличении расхода теплоты на испарение 
(производительности отрицательного источника) 
температуры газа и частиц становятся ниже (в од-
ном и том же сечении). Эта зависимость наблюдае-
тся при различных скоростях, диаметрах частиц, 
разных m.  

 
Рис. 2. Распределения температур компонентов по 

высоте канала при различных значениях производи-
тельности отрицательного внутреннего источника 

теплоты смw г /2.0 ; смwт /001.0 ; 1vq

=105  Вт/м3; 1- 2vq = -104  Вт/м3; 2- 2vq = –105  Вт/м3; 3- 

2vq = –106  Вт/м3; --- частицы; __ газ 

В случае уменьшения коэффициента ослабле-
ния МВ энергии в слое (m=-30;-6;0) температура 
газа снижается менее интенсивно (рис. 3), а темпе-
ратура твердых частиц растет с большей интенсив-
ностью (рис. 4) в связи с менее существенным убы-

ванием 1vq  (рис. 5). В случае, если m=0, т.е. произ-

водительность положительного источника теплоты 
остается постоянной по всей высоте сушилки, на-
блюдается резкий рост температур компонентов 
(рис. 3 и 4, кривые 3). Такая зависимость наблюда-
ется при различных значениях 

1vq , 2vq , d, wг, wт.  
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Рис. 3. Распределения температуры газа по высоте 
канала при различных коэффициентах ослабле-
ния МВ энергии. 1- m = -30; 2 - m=-6; 3 – m=0 

1vq =
3

410
м

Вт ; 2vq  = –105 
3м

Вт  ; гw = 

см /2.0 ; смwт /001.0 ; dт=0,003 м: 

 
Рис. 4. Распределения температуры частиц по 

высоте канала при различных коэффициентах 
ослабления потока МВ энергии 

1vq =
3

410
м

Вт ; 2vq  = –105 

3м

Вт  ; 

смwт /001.0 ; d=0,003 м: гw = см /2.0 ; 1- m 

= -30; 2 - m=-6; 3 – m=0 

 
Рис. 5. Относительное изменение интенсивности МВ 
энергии в слое при различных коэффициентах осла-

бления: 1- m = -30; 2 - m=-6; 3 - m=0  
Скорость газа (сушильного агента) влияет на 

распределение температур следующим образом. 
При ее возрастании на начальном участке темпера-
тура газа снижается медленнее, а температура час-
тиц возрастает быстрее. При высоких скоростях 
газа температуры компонентов по всей высоте су-
шилки выше, чем при малых скоростях (рис. 6). 
Как видно из рис. 6, температуры частиц при 
x>0,03м становятся выше температур газа, изменя-
ется направление теплового потока. При x<0,03м 
частицы получают тепло от нагретого воздуха, а 
затем, когда воздух охладился, он нагревается от 

частиц, температура которых растет в связи с дейс-
твием внутреннего положительного источника теп-
лоты. Уменьшение разности температур компонен-
тов с увеличением скорости газа объясняется инте-
нсификацией межкомпонентного теплообмена 
(рис. 7). 

 
Рис. 6. Распределения температур компонен-

тов по высоте канала при различных скоростях 

сушильного агента 1vq =104 Вт/м3; 2vq = −104  

Вт/м3; смwт /001.0 ; dт=0,003 м;  

1 - с/м.wг 20 ; 2- гw 1  м⁄с; 3- гw

2м / с=   --- частицы; __ газ  
  

 
Рис. 7. Зависимость разности температур 

компонентов от скорости газа: x=0.01 м; 
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Вт ; m=−30  

 
При увеличении диаметра частиц на началь-

ном участке температура газа снижается, а темпе-
ратура частиц возрастает медленнее в связи с уве-
личением термического сопротивления межкомпо-
нентного теплообмена. При уменьшении скорости 
движения слоя наблюдается увеличение темпера-
тур компонентов при x=idem в связи с уменьшени-
ем расхода материала (рис. 8).  

Аналогично изменяются температуры компо-
нентов на участке постоянной скорости сушки. При 
различных режимах изменение температур компо-
нентов на начальном участке определяется, в осно-
вном, интенсивностью межкомпонентного теплоо-
бмена. На некотором расстоянии от входного сече-
ния эти температуры сближаются, темп и характер 
их дальнейшего изменения зависят от производи-
тельности внутренних источников теплоты. При 

достаточно высоких значениях 1vq  температура 
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частиц становится выше температуры газа, направ-
ление теплового потока изменяется.  

 
 

 
Рис. 8. Распределения температур компонентов 

по высоте канала при разных скоростях движения 

слоя 4
1 10vq

3м

Вт ; 5
2 10vq

3м

Вт
;  

m=-30; 
гw = 0.2м / с  1- ;с/мwт

310  2- 

;с/м.wт
31050   --- частицы; __ газ  

Вариантные расчеты по приведенным зависи-
мостям позволяют выбрать оптимальные режим-

ные параметры, обеспечивающие высокую ско-
рость сушки без перегрева материала.  

Выводы 
1. Расчет по зависимостям, описывающих 

сушку дисперсного материала в движущемся плот-
ном слое при микроволново-конвективном и мик-
роволновом подводе энергии, верно отражает фи-
зические процессы переноса теплоты и влаги в рас-
сматриваемых условиях. 

2. Приведенные зависимости позволяют ана-
литически определить влияние различных пара-
метров (мощность магнетронов, коэффициент ос-
лабления, скорость воздуха, скорость слоя, диаметр 
частиц) на распределение температур твердого и 
газового компонентов по высоте сушилки. 

3. С увеличением скорости газа разность 
температур компонентов уменьшается, что объяс-
няется интенсификацией межкомпонентного теп-
лообмена. 

Обозначения 

тd  - диаметр частиц, м; r  - удельная теплота парообразо-

вания, Дж/кг; Q  - тепловой поток, Вт; удq  -удельный расход 

энергии на испарение влаги, мДж/м2; 
Мq  - удельный тепловой 

поток, Вт/кг; vq  - производительность внутренних источников 

теплоты, Вт/м3; t  - температура, оС; u  - влагосодержание диспер-
сного материала, кг/кг; w  - скорость, м/с; x  - координата, м;   

- коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К);   - плотность укладки 

слоя;   - коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К);   - плот-

ность, кг/м3;   - избыточная температура, К;   - время, с. Индек-

сы: г  - газовый, М  = межкомпонентный, т  - твердый, 0  - 
начальное значение, ст  - стенка. 
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Одеська національна академія харчових технологій 

ВПЛИВ ТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ ПРИ ПОМІРНИХ ТЕМПЕРАТУРАХ  
НА ОРГАНОЛЕПТИЧНІ ПОКАЗНИКИ КУЛІНАРНИХ ВИРОБІВ  

З МОРЕПРОДУКТІВ 
 

У статті наведені дослідження впливу теплової обробки 
при помірних температурах на зміни органолептичних показни-
ків кулінарних виробів з кальмара, рапани і товстолобика. Дос-
лідження органолептичних характеристик проводились профі-
льним методом. Наведено профілі зовнішнього виду, кольору, 
смаку, запаху і консистенції дослідних зразків. Показано, що 
підібрані режими обробки дозволяють отримати задані органо-
лептичні показники готових кулінарних виробів. 
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The article presents the study of the influence of heat treat-
ment at moderate temperatures to changes in organoleptic character-
istics of food products from squid, Rapana thomasiana and silver 
carp (Hypophthalmichthys). Studies carried out organoleptic profile 
method. Shown the profiles of appearance, color, taste, smell and 
texture prototypes. Shown that treatment regimens selected reference 
can be obtained organoleptic ready food products. 
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Кулінарне виробництво займає значне місце в 

рибопереробній галузі. Для кулінарного виробництва 
характерний великий асортимент, який продовжує 
постійно розширюватися. Водночас обсяги виробленої 
кулінарної продукції обмежені, так як більшість кулі-
нарної продукції належить до швидкопсувної з обме-
женими термінами зберігання. 

Широкий асортимент кулінарних виробів з 
морепродуктів дозволяє раціонально переробляти 
сировину. Зміна видового складу сировини диктує 
необхідність розробки нових видів кулінарних ви-
робів, що дасть можливість підвищити попит на ці 
продукти, а також збільшити обсяги продажів і 
споживання рибного білка. 

У кулінарному виробництві основною сиро-
виною може служити риба і нерибні об'єкти про-
мислу, в першу чергу, такі види, які не можуть бу-
ти успішно використані для випуску традиційної 
продукції [1, 2]. 

В якості об’єктів дослідження і сировини для ви-
робництва кулінарних виробів обрали товстолобика 
строкатого, оскільки риби внутрішніх водоймищ за-
ймають не останнє місце в рибопереробній галузі 
України, а також нерибні об'єкти – рапана чорномор-
ська і кальмар тихоокеанський. 

Кальмари знаходять широке застосування у 
виробництві кулінарних виробів. М'ясо кальмара 
характеризується високими смаковими властивос-
тями і харчовою цінністю, містить значну кількість 

білка (до 20 %), невелику кількість жиру (0,2 ... 1,4 
%). М'ясо кальмара багате екстрактивними азотис-
тими речовинами, що додають йому приємний сво-
єрідний смак. Перспективною сировиною в техно-
логії кулінарних виробів є також рапана чорномор-
ська (Rapana thomasiana) – черевоногий молюск, 
популяція якого в Чорному морі досягла промисло-
вих об’ємів [3]. 

Для приготування кулінарних виробів викорис-
товували теплову обробку при помірних температу-
рах, які забезпечують оптимальні умови для дії влас-
них ферментів, що розщеплюють білкові речовини і 
тим самим впливають на органолептичні властивості і 
якість кулінарних виробів. 

Попередні дослідження показали, що кіль-
кість азоту летких основ і буферна ємність м’язової 
тканини гідробіонтів зростають при обробці помір-
ними температурами, оскільки відбувається безпе-
рервне накопичення низькомолекулярних азотис-
тих речовин за рахунок створення оптимальних 
умов автопротеолізу. Найбільш інтенсивні зміни 
сировини відбувались при температурі 45 ºС [4, 5]. 

Кремоподібна консистенція для кожного виду 
гідробіонтів досягається у своєму температурному 
режимі, однак можна відзначити, що при помірних 
температурах, де спостерігаються менш істотні 
втрати поживних речовин, наприклад 45 ºС, можна 
отримати бажаний результат, змінюючи тільки 
тривалість обробки. 

Кулінарну обробку товстолобика, кальмара і 
рапани проводили при температурі 45 ºС протягом 
5-ти годин. В результаті такої обробки, як показали 
дослідження, значно змінюються реологічні влас-
тивості м’язової тканини сировини. Отже, надалі 
для розробки технології кулінарних виробів з гід-
робіонтів важливо дослідити вплив помірних тем-
ператур обробки на зміну органолептичних показ-
ників кулінарних виробів. 

Метою досліджень було встановлення впливу 
теплової обробки при помірних температурах на 
зміну органолептичних показників сировини. При 
дослідженні органолептичних характеристик кулі-
нарних виробів використовували профільний ме-
тод, застосування якого найбільш доцільно при 
розробці нових видів продукції, складанні нових 
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частиц становится выше температуры газа, направ-
ление теплового потока изменяется.  

 
 

 
Рис. 8. Распределения температур компонентов 

по высоте канала при разных скоростях движения 
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Вариантные расчеты по приведенным зависи-
мостям позволяют выбрать оптимальные режим-

ные параметры, обеспечивающие высокую ско-
рость сушки без перегрева материала.  

Выводы 
1. Расчет по зависимостям, описывающих 

сушку дисперсного материала в движущемся плот-
ном слое при микроволново-конвективном и мик-
роволновом подводе энергии, верно отражает фи-
зические процессы переноса теплоты и влаги в рас-
сматриваемых условиях. 

2. Приведенные зависимости позволяют ана-
литически определить влияние различных пара-
метров (мощность магнетронов, коэффициент ос-
лабления, скорость воздуха, скорость слоя, диаметр 
частиц) на распределение температур твердого и 
газового компонентов по высоте сушилки. 

3. С увеличением скорости газа разность 
температур компонентов уменьшается, что объяс-
няется интенсификацией межкомпонентного теп-
лообмена. 

Обозначения 

тd  - диаметр частиц, м; r  - удельная теплота парообразо-

вания, Дж/кг; Q  - тепловой поток, Вт; удq  -удельный расход 

энергии на испарение влаги, мДж/м2; 
Мq  - удельный тепловой 

поток, Вт/кг; vq  - производительность внутренних источников 

теплоты, Вт/м3; t  - температура, оС; u  - влагосодержание диспер-
сного материала, кг/кг; w  - скорость, м/с; x  - координата, м;   

- коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К);   - плотность укладки 

слоя;   - коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К);   - плот-

ность, кг/м3;   - избыточная температура, К;   - время, с. Индек-

сы: г  - газовый, М  = межкомпонентный, т  - твердый, 0  - 
начальное значение, ст  - стенка. 
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У статті наведені дослідження впливу теплової обробки 
при помірних температурах на зміни органолептичних показни-
ків кулінарних виробів з кальмара, рапани і товстолобика. Дос-
лідження органолептичних характеристик проводились профі-
льним методом. Наведено профілі зовнішнього виду, кольору, 
смаку, запаху і консистенції дослідних зразків. Показано, що 
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The article presents the study of the influence of heat treat-
ment at moderate temperatures to changes in organoleptic character-
istics of food products from squid, Rapana thomasiana and silver 
carp (Hypophthalmichthys). Studies carried out organoleptic profile 
method. Shown the profiles of appearance, color, taste, smell and 
texture prototypes. Shown that treatment regimens selected reference 
can be obtained organoleptic ready food products. 
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Кулінарне виробництво займає значне місце в 

рибопереробній галузі. Для кулінарного виробництва 
характерний великий асортимент, який продовжує 
постійно розширюватися. Водночас обсяги виробленої 
кулінарної продукції обмежені, так як більшість кулі-
нарної продукції належить до швидкопсувної з обме-
женими термінами зберігання. 

Широкий асортимент кулінарних виробів з 
морепродуктів дозволяє раціонально переробляти 
сировину. Зміна видового складу сировини диктує 
необхідність розробки нових видів кулінарних ви-
робів, що дасть можливість підвищити попит на ці 
продукти, а також збільшити обсяги продажів і 
споживання рибного білка. 

У кулінарному виробництві основною сиро-
виною може служити риба і нерибні об'єкти про-
мислу, в першу чергу, такі види, які не можуть бу-
ти успішно використані для випуску традиційної 
продукції [1, 2]. 

В якості об’єктів дослідження і сировини для ви-
робництва кулінарних виробів обрали товстолобика 
строкатого, оскільки риби внутрішніх водоймищ за-
ймають не останнє місце в рибопереробній галузі 
України, а також нерибні об'єкти – рапана чорномор-
ська і кальмар тихоокеанський. 

Кальмари знаходять широке застосування у 
виробництві кулінарних виробів. М'ясо кальмара 
характеризується високими смаковими властивос-
тями і харчовою цінністю, містить значну кількість 

білка (до 20 %), невелику кількість жиру (0,2 ... 1,4 
%). М'ясо кальмара багате екстрактивними азотис-
тими речовинами, що додають йому приємний сво-
єрідний смак. Перспективною сировиною в техно-
логії кулінарних виробів є також рапана чорномор-
ська (Rapana thomasiana) – черевоногий молюск, 
популяція якого в Чорному морі досягла промисло-
вих об’ємів [3]. 

Для приготування кулінарних виробів викорис-
товували теплову обробку при помірних температу-
рах, які забезпечують оптимальні умови для дії влас-
них ферментів, що розщеплюють білкові речовини і 
тим самим впливають на органолептичні властивості і 
якість кулінарних виробів. 

Попередні дослідження показали, що кіль-
кість азоту летких основ і буферна ємність м’язової 
тканини гідробіонтів зростають при обробці помір-
ними температурами, оскільки відбувається безпе-
рервне накопичення низькомолекулярних азотис-
тих речовин за рахунок створення оптимальних 
умов автопротеолізу. Найбільш інтенсивні зміни 
сировини відбувались при температурі 45 ºС [4, 5]. 

Кремоподібна консистенція для кожного виду 
гідробіонтів досягається у своєму температурному 
режимі, однак можна відзначити, що при помірних 
температурах, де спостерігаються менш істотні 
втрати поживних речовин, наприклад 45 ºС, можна 
отримати бажаний результат, змінюючи тільки 
тривалість обробки. 

Кулінарну обробку товстолобика, кальмара і 
рапани проводили при температурі 45 ºС протягом 
5-ти годин. В результаті такої обробки, як показали 
дослідження, значно змінюються реологічні влас-
тивості м’язової тканини сировини. Отже, надалі 
для розробки технології кулінарних виробів з гід-
робіонтів важливо дослідити вплив помірних тем-
ператур обробки на зміну органолептичних показ-
ників кулінарних виробів. 

Метою досліджень було встановлення впливу 
теплової обробки при помірних температурах на 
зміну органолептичних показників сировини. При 
дослідженні органолептичних характеристик кулі-
нарних виробів використовували профільний ме-
тод, застосування якого найбільш доцільно при 
розробці нових видів продукції, складанні нових 
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