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ТЕПЛОПЕРЕДАЧА В ПОВЕРХНЕВОМУ ШАРІ М’ЯСНИХ 
ВИРОБІВ ПІД ЧАС ДВОСТОРОННЬОГО ЖАРЕННЯ  

В УМОВАХ СТИСНЕННЯ 
 

2О.І. Черевко, В.О. Скрипник, А.Г. Фарісєєв  
 

Досл іджено теплопередачу в  поверхневому шарі під час другої стадії 
двостороннього жарення м ’яса з великим  вмістом  сполучної тканини в  ум овах 
стиснення. Розраховані коефіцієнт теплопередачі від поверхонь жарення до 
напівфабрикату, співв ідношення між діам етром капіляра і тривал істю циклу 
випарування, раціональна питома поверхнева потужність поверхонь жарення 
і  тривалість другої стадії процесу.  
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ТЕПЛОПЕРЕДАЧА В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ  
МЯСНЫХ ИЗДЕЛИЙ ПРИ ДВУСТОРОННЕМ ЖАРЕНИИ  

В УСЛОВИЯХ СЖАТИЯ 
 

А.И. Черевко, В.А. Скрыпник, А.Г. Фарисеев  
 

Исследована теплопередача в  поверхностном  слое во время второй 
стадии двустороннего жарения мяса с высоким  содержанием 
соединительной ткани в  условиях сжатия. Рассчитаны коэффициент 
теплопередачи от жарочных поверхностей к пол уфабрикату, соотношение 
м ежду диаметром  капилляра и продолжительностью одного цикла 
испарения,  рациональная удельная поверхностная м ощность жарочных 
поверхностей и продолжительность второй стадии процесса.  

Ключевые слова: жарение, теплопередача, паровые прослойки, мясо. 
 
HEAT TRANSFER IN THE SURFACE LAYER OF THE MEAT 
PRODUCTS AT BILATERAL FRYING UNDER CONDITIONS  

OF COMPRESSION 
 

A. Cherevko, V. Skrypnyk, A. Fariseev 
 

We ascertained the mechanism of heat transfer in the surface layers of beef 
with a high content of connective tissue in the second stage of the process of 
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bilateral frying under compression conditions. W e offered the method of calculation 
of heat transfer coefficient through steam layers. Using the sound experiment we 
determined duration of the cycles of evaporation in the menisci of capillaries of 
different diameters, which amounts from 50·10 -6 to 333,3·10-6 s. W e detected the 
distribution of capillaries due to diameters in the surface layer of meat, which 
amount from 24·10-6 to 160·10-6 m. Actual heat transfer coefficient from one or two 
frying surfaces to the processed product has been calculated. We ascertained the 
dependence of heat transfer coefficient from the specific surface power of frying 
surfaces. W e theoretically calculated duration of the process, which fully coincides 
with the real duration of the frying process. 

Keywords: frying, heat transfer, steam layers, meat. 
 

Постановка проблеми у загальному вигляді. Двостороннє 
жарення м’яса є нестаціонарним тепловим процесом, кінцевою метою 
якого є отримання готового продукту з пев ними органолептичними 
властивостями і який супроводжується складним перенесенням 
теплоти в поверхневому шарі через наявність випарування води, яка 
міститься в м’ясі. 

Процеси кипіння і випаровування є досить розповсюдженими і 
мають достатню теоретичну основу, але передача теплоти через парові 
прошарки потребує додаткового вивчення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Двостороннє 
жарення яловичини з високим вмістом сполучної тканини (ВВСТ) в 
умовах стиснення, на відміну від традиційного, має певні особливості  
через постійне виведення рідини в поверхневі шари, що позитивно 
впливає на якість і безпечність готових виробів. Через таку 
організацію процесу жарення і його незначну тривалість відсутні  
умови утворення гетероциклічних амінів [1] у скоринках 
просмажування. 

У дослідженні [2] автори запропонували поділ процесу 
двостороннього жарення м’яса з ВВСТ в умовах стиснення на три 
основних стадії. Перша – стадія прогрівання незначної частини 
поверхневих шарів напівфабрикату до температури випарування води 
– є нетривалою в часі й відбувається майже миттєво. Під час першої 
стадії відбувається різке зменшення температури поверхонь жарення 
над і під напівфабрикатом. Друга стадія є основною в процесі жарення 
з точки зору необхідних енергетичних витрат, під час якої передача 
теплоти в поверхневих шарах виробу здійснюється через парові 
прошарки і завершується при температурі в центрі напівфабрикату 
близько 65…70оС, коли м’ясо починаючи з в’язко-пластичних набуває 
властивостей, притаманних тв ердому тілу, через закінчення теплових 
перетворень білків, що входять до його складу. Тривалістю третьої 
стадії можна регулювати органолептичні властивості готового виробу:  
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збільшуючи її, можна досягати більшого ступеня просмажуваності  
поверхневих шарів. Вихід готового продукту більшою мірою залежить 
від тривалості третьої стадії, оскільки кулінарна готовність, за даними 
автора [3], настає при 82…84оС у центрі виробів із яловичини. 
Перевищення температури в центрі понад зазначені норми призводить 
до значного зменш ення виходу готового продукту [4]. 

Мета статті – визначення величини коефіцієнта теплопередачі  
до напівфабрикату з м’яса з ВВСТ у процесі двостороннього жарення в 
умовах стиснення під час другої стадії жарення. 

Виклад основного матеріалу дослідження. У дослідженні [5] 
автори дов ели, що в м’ясі під час жарення внаслідок стиснення з  
певним зусиллям припиняється виникнення потоку речовини, а всі  
капіляри і пори заповнюються рідиною. Існування такого граничного 
тиску для м’яса підтверджується автором [6]. Збільшення тиску р  від 
атмосферного до граничного грр  впливає на коефіцієнт 

теплопровідності самого м’яса м , наближуючи його значення до 
коефіцієнта теплопровідності рідини (м’ясного соку) р  Вт/(м2·оС) [7]: 

 
λм=λмо+(λр–λмо) · р/ргр ,                   (1) 

 
де  λмо – теплопровідність м’яса за атмосферного тиску. 

Пояснити суть процесів, які відбуваються в меніску кожного з 
капілярів м’яса з ВВСТ під час двостороннього жарення в умовах 
стиснення в ході другої стадії, досить зручно можна за допомогою  
T–S-діаграми для водяної пари, схему якої наведено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема термодинамічного циклу водяної пари в меніску капіляра  

в поверхневому шарі виробу під час жарення в T–S-діаграмі 
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Під час другої стадії в усіх капілярах і порах у верхньому й 
нижньому поверхневих шарах відбувається випаровування рідини з  
поверхні менісків з утворенням надлишкового тиску р  (на  
T–S-діаграмі – це процес 1–2). Збільшення тиску в усіх капілярах 
здійснюється до певної  межі, що забезпечується стисненням в умовах 
нежорсткої фіксації верхньої поверхні жарення відносно нижньої. У 
разі перевищення цієї межі пара, починаючи з периферійних капілярів, 
розташованих за периметром напівфабрикату, долає механічний опір 
каркасу м’яса і прорив ається в навколишнє середовище (на  
T–S-діаграмі – це процес 2–3). Скидання пари в навколишнє 
середовищ е з периферійних капілярів супроводжується різким 
зменшенням її тиску, що викликає майже миттєву конденсацію її 
залишків на поверхнях менісків (на T–S-діаграмі – це процес 3–1):  
фактично відбувається схлопування менісків капілярів. 

Розглянемо процеси, що відбуваються в одному периферійному 
капілярі на початку 2-ї стадії. 

Пара під час фазового перетворення (процес 1–2) у меніску 
капіляра отримує таку кількість теплоти, Дж: 

 
 
 12

12
21 vv

ViiQ п

 ,  

 
де 12 v,v  – питомий об’єм пари в точках 2 і 1 циклу, м3/кг; 

пV  – середній об’єм меніска капіляра в процесі випаровування, м3 
 

24
3

кп
dV  , 

 
де кd  – діаметр капіляра, м. 

Коефіцієнт тепловіддачі від поверхні жарення до рідини на 
поверхні меніска під час випаровування 1  дорівнюватиме, Вт/(м2·оС): 

 

  в
с

р
с

п
c TTF

Q





 21
1 ,  

 
де cF  – середньоінтегральна площа поверхні меніска під час 
випаровування, м2; 
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min
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minmaxc d,

F
Fln

FFF  ; 

 
де minF  – мінімальна поверхня меніска капіляра, м2;  
через виведення рідини в поверхневий шар унаслідок стиснення  

 

4
2

кmin
dF  ; 

 
maxF  – максимальна поверхня меніска капіляра, м2 

 

2
2

кmax
dF  , 

 
де с

пT  – середньоінтегральна температура пов ерхні жарення протягом 
процесу 1–2, оС;  

с
кT  – середьоінтегральна температура рідини на поверхні  меніска 

протягом процесу 1–2, оC; 
в  – тривалість випаровування (процесу 1–2). 

Рідина поверхні меніска під час конденсації (схлопування) 
(процес 3–1) в капілярі отримує таку кількість теплоти, Дж:  

 
 
 13

13
13 vv

ViiQ п

 ,  

 
де 13 v,v  – питомий об’єм пари в точках 3 і 1 циклу, м3/кг, 

Коефіцієнт тепловіддачі від пари до рідини поверхні меніска 
2  дорівнюватиме, Вт/(м2·оС): 

 

  крк
c TTF

Q





 13
2 ,  

 

де кT  –  температура пари в меніску протягом процесу 3–1, оC; 
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рT  – температура рідини поверхні меніска протягом процесу  
3–1, оC; 

к  – тривалість конденсації процесу 3–1. 
Коефіцієнт теплопередачі від поверхні жарення до рідини 

поверхні меніска протягом одного термодинамічного циклу, 
Вт/(м2·оС), розраховується таким чином: 
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Після конденсації пари (схлопування меніска) у периферійний 

капіляр із сусіднього з периферійним меніска проривається пара 
внаслідок різниці надлишкового тиску. Периферійний меніск  
унаслідок цього отримує кількість теплоти 32Q , яка після досягнення 
надлишкового тиску p  унаслідок подальшого випаровування рідини з  
поверхні меніска транзитом скидається в навколишнє середов ище. 
Таким чином, уже після першого циклу як у периферійному, так і в 
усіх інших капілярах   21 , а коефіцієнт теплопередачі від 
поверхні жарення до рідини поверхні меніска дорівнюватиме  

2
k  або 
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dr,
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к057760 , Вт/(м2·оС);       (2) 

 
де  r  – повна теплота конденсації пари за атмосферного тиску, Дж/кг; 
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v  – зміна (зменшення) питомого об’єму пари при повній 
конденсації за атмосферного тиску, м3/кг; 

  – тривалість термодинамічного циклу, с. 
Аналогічні процеси відбуваються в усіх поверхневих менісках 

капілярів у м’ясі. 
М’ясо з ВВСТ за своєю будовою є надзвичайно складною 

структурою, яка складається з м’язових волокон, об’єднаних у 
первинні пучки, які у свою чергу об’єднані в більші пучки і т.д., 
причому проміжки між ними мають у своєму складі істотні прошарки 
сполучної тканини і заповнені рідиною з огляду на це діаметри різних 
капілярів повинні змінюватись у широких межах. Так, діаметр 
м’язового волокна може становити 45…60·10-6 м [8], що залежить від 
виду м’язів, віку, статі худоби, умов її харчування, напування, 
зберігання та ін. Крім того, існують капіляри між волокнами, 
первинними пучками тощо, діаметри яких також залежать від способу 
укладання капілярів та вищезазначених чинників. 

Із формули (2) випливає, що коефіцієнт теплопередачі  

прямопропорційно залежить від співвідношення 
кd .  

Середньоінтегральна різниця температур сT  (середньо-
інтегральний температурний напір) у процесі жарення залежить від 
питомої  поверхневої потужності  поверхні  жарення. Очевидно, що 
зменшення цієї потужності призведе до зменшення сT , а збільшення 
до зростання сT . Можна стверджувати, що для забезпечення 
здійснення термодинамічних циклів під час другої стадії  при сталій 
різниці сT  необхідна питома поверхнева потужність (Вт/м2) складе 

 

                           



v
dr,TkР к

cпит
057760 .                                    (3) 

 
Якщо відомі питома поверхнева потужність Рпит, середньо-

інтегральна різниця температур cT  і тривалості термодинамічного 
циклу   з формули (3), то діаметр капіляра складе, м: 

 

                             
r

vP,
r,

vРd питпит
к

 

 312517

057760
,                  (4) 

 

Рпит 
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Безпосередньо визначити трив алість термодинамічного циклу   
в кожному окремому капілярі практично неможливо. Побічно її можна 
визначити із спектрограми частот звуку під час жарення. Нами був 
записаний звук під час двостороннього жарення м’яса з ВВСТ під 
надлишковим тиском 35·103 Па при питомій поверхневій потужності  
кожної поверхні жарення 38000 Вт/м2, на цифровий диктофон. 
Отриманий файл у форматі wav був проаналізований за допомогою 
програм  Fabfilter Pro·Q2 і Spectrum Player. 

Програма Fabfilter Pro·Q2 дозволяє проаналізувати частоту і  
гучність звуку зі звукових доріжок у цифровому форматі. Програма 
Spectrum Player дозволяє розкладати звук на частоти не лише в даний 
момент часу, але і на певному його відрізку. Скріншот спектрограми 
частот звуку тривалість 10 с процесу двостороннього жарення м’яса з  
ВВСТ під надлишковим тиском 35·103 Па в програмі Fabfilter  
Pro·Q2 наведено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Спектрограма звуку під час двостороннього жарення м’яса  

при граничному тиску на 10 с 
 

Як видно з даних рис. 2, діапазон частот звуку за умов  
двостороннього жарення м’яса з ВВСТ становить 3…20 кГц (жовтою 
лінією позначено природний фон). Відповідно до цього, тривалість 
термодинамічних циклів у поверхневих шарах м’яса становить 

66 1033331050   ,...  с. Згідно з (4) діаметри капілярів у м’ясі з ВВСТ 
під час двостороннього жарення в умовах стиснення перебув ають в 

межах 66 101601024   ...  м. Співвідношення 
кd  становило 0,482 м/с. 
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Скріншоти розподілу звуку за частотами в процесі  
двостороннього жарення м’яса з ВВСТ під надлишковим тиском  
35·103 Па в програмі Spectrum Player наведено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Скріншоти розподілу звуку за спектром частот  

у процесі двостороннього жарення м’яса при граничному тиску  
в програмі Spectrum Player 

 
Як видно з даних рис. 3, звук за спектром частот під час 

двостороннього жарення розподіляється на п’ять основних під 
діапазонів, кГц: 3…4, 6…8, 9…12, 13…14, 16…19, що, очевидно, 
відповідає п’яти групам за діаметром капілярів, м: 

66 1016010120   ... , 66 10801060   ... , 66 10541040   ... , 
66 10371034   ... , 66 10301024   ... . Найбільш яскраво вираженим, 

або масов им, є діапазон 3…4 кГц із діаметром капілярів 
66 1016010120   ...  м, який, очевидно, належить периферійним 

капілярам міжволоконного простору, заповненим вільною вологою. 
Найбільш цікавим є 5-й піддіапазон, який зникає після 90–100 с 
жарення. Це може свідчити про припинення явища схлопування 
менісків капілярів, тобто завершення другої стадії жарення. 

Коефіцієнт теплопередачі за нав едених вище умов при 
середньоінтегральній різниці температур (температурному напорі) 

8 сT оС, співвідношенні 4820,dк   м/с, 6531,v   м3/кг 

дорівнював 4750k Вт/(м2·оС). Коефіцієнт тепловіддачі від пари до 
рідини менісків у кожному з двох поверхневих шарів становив  

960022  k  Вт/(м2·оС). Відповідно до цього, загальний коефіцієнт 
тепловіддачі від пари до рідини менісків дорівнював  

192002   Вт/(м2·оС). 
Коефіцієнт теплопровідності  лопаткового м’язу яловичини  

(ІІІ ґатунок невеликої вгодованості) при 20оС за атмосферного тиску 
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становить 500 ,м   Вт/(м·оС) [9]; м’ясного соку за тих самих умов – не 
більше 540,р   Вт/(м·оС) [10]. В умовах стиснення до надлишкових 

31035 грр  Па коефіцієнт теплопровідності м’яса наближається  до 

540,м   Вт/(м·оС). В умовах стиснення 1100  кг/м3;  
3620с  Дж/(кг·оС) [9]. Коефіцієнт температуропровідності м’яса в 

процесі нагрівання до 70оС є таким: 8105613
11003620

540 


 ,,а м2/с. 

Критерій Біо становить для першої стадії процесу жарення 

842
540

00008019200 ,
,

,Bi   де 0,00008 м – радіус найбільшого капіляра 

в поверхневому шарі м’яса; для подальшого жарення під час другої  

стадії 44124
540

0035019200 ,
,

,Bi  , де 0,0035 м – напівтовщина м’яса 

під час жарення. 
Тривалість першої стадії жарення від початкової температури 

м’яса 20оС  до температури поверхневого шару 101оС за товщиною, що 
дорівнює найбільшому радіусу найбільшого капіляра при  ρ=0, 
визначається з такого рівняння [11]: 

 
  1280842

2
11

8423
2

8423
1

12
1

2
0 ,,ln

,,
Fo 



 





 . 

Тоді 
 

    4311280
1011092842

201502
8423

3842 ,,
,

ln
,

,Fo I 










 . 

 
Звідки тривалість першої стадії жарення 
 

0670
105613

000080431
8

2
,

,
,,

І 





  с. 

 
Критерій Фурьє для другої стадії [11] 
 

  11044124
2
11

441243
2

441243
1

12
1

2
0 ,,ln

,,
Fo 



 





 . 
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 
  0351110

701012
10110944124

3
1 ,,,lnFo II 






 . 

 
Звідки тривалість другої стадії жарення 
 

593
105613
003500351

8

2
,

,
,,

ІІ 





 с. 

 
Отже, теоретична тривалість першої та другої стадій 

двостороннього жарення м’яса яловичини з ВВСТ до температури в  
центрі 70оС становить 

 
59935930900 ,,,   с. 

 
Розраховані дані цілком збігаються з даними процесу,  

наведеними на рис. 3. 
Висновки. За результатами дослідження для м’яса яловичини з  

високим вмістом сполучної тканини в ході другої стадії процесу 
двостороннього жарення в умовах стиснення досягнуто таких 
результатів: 

1) визначено механізм теплопередачі в поверхневих шарах; 
2) запропонов ано методику розрахунку коефіцієнта 

теплопередачі через парові прошарки; 
3) за допомогою звукового експерименту визначено трив алість 

циклів випаровування в менісках капілярів різного діаметра, яка 
становить від 50·10-6 до 333,3·10-6 с; 

4) визначено розподіл капілярів за діаметрами в поверхневому 
шарі м’яса, які перебувають в межах від 24·10-6 до 160·10-6 м; 

5) розраховано коефіцієнт теплопередачі від однієї та двох 
поверхонь жарення до виробу; 

6) установлено залежність коефіцієнта теплопередачі від 
питомої поверхневої потужності поверхонь жарення; 

7) теоретично розраховано тривалість процесу, яка збігається з 
фактичною.  
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АНАЛІТИЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА МЕМБРАННОЇ  
ОБРОБКИ РІДКИХ ВИСОКОМОЛЕКУЛЯРНИХ СИСТЕМ 

 
3Г.В. Дейниченко, З.О. Мазняк, В.В. Гузенко 

 

Висвітлено питання щодо використання м ем бранних процесів  під час 
обробки рідких харчових високом олекулярних пол ідисперсних систем  різного 
походження. Подано аналіз досліджень технологічних парам етрів процесу 
ультрафільтрації за дистильованою водою та рослинним  екстрактом , а 
також робочих характеристик ультрафільтраційних м ембран. Визначено 
перспективні шляхи для проведення процесів  ультрафільтраційного 
концентрування білково-вуглеводної молочної сировини. 

Ключові слова: сировина, молоко, процес, мем брана, обробка, 
ультрафільтрація, концентрування, вода. 
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Освещен вопрос использования м ембранных процессов при обработке 
жидких пищевых высокомолекулярных систем  различного происхождения. 
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