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Разработка рациональных режимных параметров  
и производительность конвективной сушки  
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Аннотация. Представлены новые сведения по рациональной организации процесса сушки рыборастительного 
фарша с целью получения сухого рыборастительного пищевого концентрата на основе регионального сырья 
Республики Сьерра-Леоне, полученные в ходе экспериментально-аналитических исследований. В качестве 
сырья для производства сухого рыборастительного пищевого концентрата обосновано использование филе 
сардинеллы с добавлением кукурузной муки и измельченных бамии и моркови. С учетом недостаточного ин-
дустриального развития, отсутствия пищевого машиностроения и ограниченности использования для про-
мышленных производств энергетических ресурсов в Республике Сьерра Леоне целесообразно рассматривать 
конвективную сушку как базовый и наиболее простой в организации вариант реализации стадии обезвожива-
ния рыборастительного фарша. Исследован процесс конвективной сушки рыборастительного фарша и выпол-
нен анализ закономерностей его протекания. Результаты комплексных исследований могут быть использова-
ны для научного анализа динамики тепломассообменных процессов, их моделирования, автоматизации и оп-
тимизации с целью энерго- и ресурсосбережения, а также при проектировании сушильной техники. Представ-
лены математическая постановка и решение задачи рационализации сушильного процесса при конвективной 
сушке рыборастительного фарша. Для расчета рациональных параметров процесса сушки при эксплуатации, 
пуске/наладке и проектировании сушильной техники установлены функциональные зависимости удельной 
производительности сушилки и удельной влагонапряженности рабочей поверхности сушильной камеры от 
влияющих параметров. Для внедрения разработанных режимов на промышленных предприятиях при органи-
зации выпуска сухого рыборастительного пищевого концентрата в зависимости от производительности пред-
приятия необходимо применять конвективные конвейерные сушилки или сушильные шкафы. 

Ключевые слова: рыборастительный фарш, конвективная сушка, производительность сушильной камеры, 
пищевой концентрат 
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Original article 

Development of rational operating parameters 
and productivity of convective drying of minced fish13 

I. Koroma, Yu. A. Maksimenko, N. V. Nepovinnykh, I. Yu. Aleksanyan, O. I. Konnova 

Astrakhan State Technical University, 
Astrakhan, Russia, Okonnova88@gmail.com 

Abstract. New information on the rational organization of the drying process of minced meat for the production of 
dry fish-growing food concentrate based on regional raw materials of the Republic of Sierra Leone, obtained during 
experimental and analytical studies, is presented. The use of sardinella fillets with the addition of corn flour and 
crushed okra and carrots is justified as a raw material for the production of dry fish-growing food concentrate. Taking 
into account the insufficient industrial development, the lack of food machinery and the limited use of energy re-
sources for industrial production in the Republic of Sierra Leone, it is advisable to consider convective drying as the 
basic and easiest way to implement the dewatering stage of minced fish. The process of convective drying of minced 
fish is investigated and the patterns of its occurrence are analyzed. The results of comprehensive research can be used 
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ваний [6–9], в качестве критерия оптимизации бы-
ла выбрана удельная производительность сушиль-
ной установки по сухому продукту (P). Этот пока-
затель отражает массу готового продукта с влаж-
ностью 0,05 кг/кг, получаемую с единицы площади 
рабочей поверхности за час: 

( τ ) ,Р M S   

где M – масса высушенного материала, кг; S – пло-
щадь рабочей поверхности сушилки, м2; τ – время 
сушки, ч. 

Чтобы оценить эффективность и целесообраз-
ность различных режимов сушки рыбораститель-
ного фарша, была исследована зависимость влаго-
напряженности от таких параметров, как темпера-
тура сушильного агента, скорость воздуха и тол-
щина слоя материала. Влагонапряженность В, 
кг/(м²·ч), характеризующая интенсивность процес-
са сушки: 

н к нB П ( ) (1 )Р Р W W W      , 

где П – производительность по исходному материа-
лу (рыборастительный фарш), кг/ч; Wн – начальная 
влажность, кг/кг; Wк – конечная влажность, кг/кг. 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний сушки рыборастительного фарша были выбра- 

ны следующие режимные параметры: 
– характеристики рыборастительного фарша: 

начальная влажность Wн = 0,75 кг/кг и исходная 
температура Тпрод = 278 ± 5 К; 

– характеристики высушенного продукта: ко-
нечная влажность Wк ≤ 0,05 кг/кг, температура 
323–328 К; 

– исходная толщина слоя высушиваемого про-
дукта Н = 4–6 мм (уровни варьирования: 4–6 мм); 

– конвективный энергоподвод реализуется за 
счет подачи в сушильную камеру нагретого возду-
ха с исходной температурой Тс.а = 333–373 К (ис-
ходный сушильный агент) при удельном расходе 
воздуха Qс.а ≥ 40 кг/кг на 1 кг испаренной влаги 
(уровни варьирования: 333, 353, 373 К), темпера-
тура отработавшего сушильного агента – воздуха 
на выходе сушильной установки – 323–333 К. 

– время сушки (длительность рабочего цикла) 
составляет τс = 110–200 мин; 

– режим работы – автоматический.  
 
Результаты и обсуждение 
Результаты экспериментального определения 

времени сушки τс по кривым сушки до влажности  
Wк = 0,05 кг/кг и численные значения рассчитанных 
параметров процесса сушки представлены в таблице.  

Технологические параметры процесса сушки рыбного фарша 

Technological parameters of the minced fish drying process 

№ эксперимента Тс.а, К Н, мм τс, мин τс, ч М, кг П, кг/(м2·ч) В, кг/(м2·ч) Р, кг/(м2·ч) 

1 333 

4 

140 2,333 

3,8 1,000 

0,571 0,428571 

2 353 125 2,0833 0,520 0,48 

3 373 105 1,75 0,429 0,571429 

4 333 

5 

165 2,75 

4,75 1,250 

0,795 0,454545 

5 353 140 2,333 0,714 0,535714 

6 373 120 2 0,625 0,625 

7 333 
6 

195 3,25 
5,7 1,500 

1,038 0,461538 

8 353 170 2,833 0,971 0,529412 
9 373 150 2,5 0,900 0,6 

 
Установлены эмпирические аппроксимирую-

щие функциональные зависимости удельных про-
изводительности и влагонапряженности рабочей 

поверхности сушильной камеры от влияющих па-
раметров, а также для анализа построены поля зна-
чений данных параметров процесса (рис. 2, 3): 

2 2
c.a c.a

2
c.a

2

( , ) (0,00001655075 0,00018881065 0,0005404306)

( 0,01242969455 0,14069403665 0,3956296052)

(2,2943040294 25,8027231964 71,9517640295);

Р Н T Н Н T

Н Н T

Н Н

      

       

    

                    (1) 

н к
н c.a c.a

н

( )
( , ) ( , );

(1 )

W W
B W T Р Н T

W


 

                                                         
(2) 

c.a c.a c.aП( , ) ( , ) B( , ).Н T Р Н T Н T                                                       (3) 
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ние, был определен оптимальный диапазон толщи-
ны слоя, в пределах которого обеспечиваются рав-
номерная сушка и высокое качество продукта. 

На основе выполненных исследований и с ис-
пользованием полученных аппроксимирующих за-
висимостей (2) и (3) установлено, что внедрение 
разработанных режимов сушки позволит суще-
ственно увеличить количество производимого сухо-
го продукта с единицы площади сушильной камеры: 
Р = 0,423–0,625 кг/(м2·ч); удельная влагонапряжен-
ность рабочей поверхности сушильной камеры  
В = 0,429–1,038 кг/(м2·ч); удельная производитель-
ность по исходному рыборастительному фаршу, 
подаваемого в зону сушки, П = 1–1,5 кг/(м3·ч). 

Установленные зависимости (1)–(3) позволяют 
оперативно определять производительность техно-
логических промышленных установок для сушки 
рыборастительного фарша при изменении техноло-
гических режимов на производстве. 

Высокая гигроскопичность сухого рыборасти-
тельного концентрата обуславливает необходимость 
разработки специальных технологических решений 
для фасовки, упаковки и транспортировки с целью 
предотвращения поглощения влаги из окружающей 
среды. 

С целью предотвращения поглощения  влаги  из 

воздуха и сохранения качества продукта измель-
ченный сухой концентрат необходимо упаковы-
вать в герметичные контейнеры и хранить в склад-
ских помещениях с контролируемыми параметра-
ми микроклимата. 

 
Заключение 
Целью данного исследования была разработка 

оптимальных режимов конвективной сушки рыбо-
растительного фарша для создания нового функцио-
нального продукта питания, отвечающего потребно-
стям населения Республики Сьерра-Леоне. В резуль-
тате проведенных исследований определены опти-
мальные параметры процесса сушки, установлены 
значения температуры, скорости воздушного потока 
и толщины слоя материала, обеспечивающие макси-
мальную производительность и высокое качество 
конечного продукта, разработаны математические 
модели, определены требования к упаковке и хране-
нию. Полученные результаты открывают перспекти-
вы для создания новых видов пищевых продуктов на 
основе рыбного и растительного сырья, адаптиро-
ванных к потребностям населения Сьерра-Леоне. 
Разработанные режимы сушки могут быть использо-
ваны для организации промышленного производства 
сухих рыборастительных концентратов. 
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