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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

I

Актуальность темы. Важнейшими элементами интенсификации 

производства являются его ускорение и сокращение продолжительности 

технологических процессов при выработке продукции высокого качест­

ва. В современных условиях успешное решение этой задачи обеспе­

чивается не только экономией труда работающих, но и научно-тех- 

ническим прогрессом в технологии,использовании прогрессивного 

производительного оборудования.

В общем объеме продукции,вырабатываемой хлебопекарной промыл- 

ленноетыо,значительный удельный вес занимают сдобные сухари.

К 1995г. по СНГ производство сухарных изделий увеличится 

до 250тыс.т ,но их выработка не полностью удовлетворяет спроо.

Главной причиной создавшегося положения является то,что 

существующие способы их приготовления несовершенны и имеют серьез­

ные недостатки: длительность технологического процесса их произ­

водства , использование- для сушки неприспособленных для этой 

цели хлебопекарных печей.

Важным является раззитие ресурсосберегающих технологий на 

основе рационального использования сельскохозяйственного сырья. 

Заслуживают внимания продукты переработки различных злаковых,в 

том числе и кукурузная мука .широко используемая в. Северной Осе­

тии при производстве национальных хлебных изделий.

Поэтому разработка рациональных режимов сушки сдобных су­

харей и исследование возможностей рационального применения ку­

курузной муки при производстве сдобных сухарей, позволяющих сок­

ратить продолжительность процесса,снизить енергозатрати,повысить 

качество выпускаемой продукции имеет важное народнохозяйствен­

ное значение.



Цель работы. Работа посвящена разработке технологии при­

менения кукурузной муки при производстве сдобных сухареЧ,всесто­

роннему исследованию процесса их сушки и созданию новой эффектив­

ной сушильной установки. Работа проводилась э следующих направ­

лениях :

- исследование влияния кукурузной куки на технологический процесс 

и качество сдобных сухарей ;

■« изучение характера протекания биохимических,коллоидных прицес- 

оов э тесте с добавлением кукурузной муки ;

- разработка рационального режима термической обработки кукуруз­

ной муки ;

- изучение теплофизических характеристик готовой продукции j

- изучение влияния кукурузной муки на динамику тепломассообмен­

ных процессов при сушке сдобных сухарей ;

»- изучение влияния кукурузной муки на. кинетику тепломассообмен- 

НЫХ процессов при сушке сдобных сухарей ;

- разработка оптимального режима сушки сдобных су:;арнй с кукуруз­

ной мукой ;

- разработка конструкции опытно-промышленного образца радиационно- 

-конвсктивной сушильной установки ;

* разработка способа производства нового вида сдобных сухарей ;

- разработка технических условий,технологической инструкции и ре­

цептуры на новый вид сдобных сухарей и внедрение их в производст­

во .

Научная новизна . Впервые на основе использования кукуруз­

ной «ухи установлена возможность создания нового вида сдобных 

сухарей. Разработан рациональный резким термической обработки ку+ 

курузной муки,позволяющий улучшить ее органолептические показате­

ли и пищевую ценность. Обосновала дозировка кукурузной муки
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при производстве сдобных сухарзй на основе исследования реоло­

гических характеристик теста,органолептических и физико-хими­

ческих, структурно-механических показателей сухарных плит,го- 

то во Р проекции.

Определены тег.ясфизическке характеристики готовой продук­

ции, разработан алгоритм расчета ТФХ на ЭЕ:-' Искра-1022.

Исследованы динамика и кинетика тепломассообкенных про­

цессов при сушке сдобных сухарей с кукурузной мукой и без нее. 

Установлен оптимальный режим сушки сдобных сухарей с добавлением 

кукурузной муки .

Предложен способ производства сдобных сухарей,на который 

получено положительное решение о  выдаче патента от 30.01.92p, п о  

заявке Г4926730/13 (030248).

Разработанв нормативно-техническая документация нє новый 

вид сдобных сухарей "Солнечные" с добавлением обдаренной куку­

рузной муки.

Практическая ценность работы состоит в том,что разрабо­

тан и создан экспериментальный образец опытно-промышленной су­

шильной ;установки,проведени испытания и опытно-промышленная 

проверка режимов сушки на Владикавказском хлебозаводе Р2 ;раз­

работан новый способ производства сдобных сухарей с добавлением 

обжаренной кукурузной муки. Расширена местная сырьевая база для 

производства сдобных сухаре? за с̂ет использозания кукурузной 

муки,установлена возмоїчнос̂ь рационального ее чспользовадия. 

Разработана нормативно-техническая документация на сдобные су­

хари "Солнечные*,промышленная выработка которых освоена Влади­

кавказским хлебозаводом Г2.Экономический зфїкжт составил 

33263 руб/год .



Апробация работы. Основные результаты работы доклэд.ш̂ - 

ли<& На Всесоюзно* (Ташкент*І99П и республиканской (Киев ,1991) 

нгучко-тегнических конференциях,на научных конференциях .олтав- 

екого кооперативного института Центросоюза в 1990,I99T,1992гг., 

ча заседаниях Северо-Осетинского республиканского Совета НТО.

' Получечные результаты опубликованы также в журнале Хле­

бопродукты", научно-техническом реферативном сборнике ЦНМИТЗИ 

!ишхлебопродук?а СССР.

, По ver.-e диссертации опубликовано 6 научных. работ, получе­

но- Ылокитедьное решение на выдачу патента от 30.01.92г. по 

н&явке '*4926730/13 (030248).

v’c.v Структура и объем диссертацииДиссертационная работа ивло 

кена ча 210стр. машинописного текста,содержит 37 рисунков и 

37 таблиц. Она состоит из введения,пяти глав,выводов и прило­

жений. .

л 1 л>. Список использованной литературк включает 148 источников 

отечественных и зарубежных авторов.

.. ■ :.; 'V ’ СОДОТАДОЕ РАБОТУ

ВЗЕОЯНИЗ. Обоснована актуальность тем-,цель и задачи. ис­

следования, сановные напрявлени*, их реализации,дана краткая ха­

рактеристика работы,пс.:азанс новизна и практическая цєлнеть 

..диссертации .

ГЛАВА I. Современное состояние технологии и текнш:и сушки 

ст̂ных сухарей и пути повкмениг эффективности (_0/>аор литератур. 

•, Дли анализ биохимического состава сдобны/ cjx9pe“-, куку- 

ї-'рузксЧ муки, Показаны некоторые их физические свойства и <?рак- 

' ТерИСЇИКЙ.ООДлежа'ДІІв уточнена И определен-/. •• С-..Йре̂С'-iii w ■ мете-
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дами и средствами исследования. Представлены технологические 

стены производства сдобных сухарей,одно?? из основных стедяЙ ко­

торых является процесс сутки.

Рассмотрен парк существующего сушильного оборудования для 

суики простых и сдобных cyxapsff. Сушку едрбпнж сухарей в насто- 

ГЩ6Є Время осуществляют , В ОСНОВНОУ, В хлебопекарне Ite«rex раеяич- 

гг-ос ТИПОВ И конструкций,ИЄПрйСПОСОІЛчЗНК!ЛС ДЛЯ это!! целк. Что ве­

дет к значительному расходу энергии ,повшанию себестоимости про - 

ауК!.\«и,ухужлегапо ее качества.

Праведен анализ способов знергоподвода при сушке сдобных 

сухарей и их влияние на продолжительность сушки и качество готе— 

вого продукта. Показано,что использован»*» современных комбиниро­

ванных, в том числе ЙС,способов энэргоподвоса и переменных р̂ЖК- 

ысв для сушки термолабильных материалов ,какттии является сдобные 

сухари,позволяет интенсифицировать процесс сушки,улучшав ка­

чество готового продукта,значительно уменьшись энергозатраты.

Отмечено широкое развитие теории,технологии х техники суи- 

ки сдобных і’’~хареЯ ка основе применения комбинированных способов 

онергопоявода,переменных режимов сушки а работах А.ВЛыкова,

А. С .Гинзбурга ,В .В. Краснико 6» .Я. Ауэрмака, А .Т. Лисовонко, А Л.

Буляндры,А.В.Володарского,#.Й .Пучковой и др.

В результате проведенного ея&*апа сформулированы цель ? 

задачи диссертационной работы,

ГЛАВА 2. Исследованзе sлаяния йухурузиоЙ п у к и  на техно­

логический процесс производства сдобных сухарей. В главе осве­

жены «етоды контроля качеств* с**рьа,цсду&абр*катов,а готозоП 

продукции,а такгэ специальные методы йССяадования.Струк̂рио- 

-механические свойства теста исследовали на фариногpjujte "Бра- 

беидер", структурно-метрические свойства сухарных ллзт - на па~



нетрометре АП - 4/1.

С целью улучиения органолептических показателей кукуруз­

ной пуки и расширения возможностей ее применения предложена 

радиационно-конвективная термическая обработка.

Обжарку проводили при температуре 120,140,160°С.Измерение 

температуры при обжарке кукурузной муки проводили с помощь» хро 

мель-копевевых термопар. Убыль массы определяли с помощью весов 

марки ВЛКТ-500Й.

Конец обжарки определяли по количеству удалившейся массы. 

В каждой серии опытов определяли органолептические показатели 

и химический состав ( табл.1 ).

Таблица I

Органолептические показатели и химический состав 

кукуруаной муки при раэлячних параметрах обжарки

Позаэатели !1фкуруа-! Кукурузная мука,обжаренная при темпера- 
’ ная мука!туне.°С
і ! 120 ' Ш  '' 160

Брома,мин - 32 25 20

Цвет СВЄТЛО- светл0- CB5T.10- aojioTKcto-
-желты« -келтый -желтый с зо­ -жеятый с

Влажность,% Т2,3 4,0

лотистим от­

тенком

4,0

темными вклю­

чениями

4,0

0бщ8$ бСЛ31,£ 

на СВ 7,2 6,9 6,8 6,5

Жир,£ на СВ 1,5 1,56 1,58 1,67

Общи?» сахар,£ 
ка СВ 50,0 61,0 70,0 59,0

Редуцирующие са­

хара Л СБ І.ЗСI 0,60 0,45 0,25



Установлено,что термическую обработку кукурузной муки це­

лесообразно вести при температуре 140D0 з теоднхв 25ыкн. Сниже­

ние ее до 120 °С и нажв удлиняет процесс обжарки,что экономичеоки 

НЕВЫГОДНО, повишвнке - ДО 160°С Н ВЫШЭ,Х0ТЯ и сокращает время об­

жарки, одчдко отрицательно сказывается «а органолептических пока­

зателях кукурузной муки и ее пищевой ценности.

Обжаренная кукурузная мука имела приятную золотистую ок­

раску и характерны? аромат. Содержание протеинов в кукурузной 

муке при обжарке уменьшается . По-видимому,увеличение содержа­

ния общего сахара объясняемся некоторым разложением глюколипи­

дов и глюкопротеидов,кислотным гидролизом крахмала.Наблюдается 

так̂й некоторое увеличение содержания липидов в реаультате пере­

хода их из связанных форм в свободное состояние. Уменьшается 

содержание редуцирующих сахаров,что объясняется реакцией мелано- 

идинообразования . Внесение обжаренной кукурузной муки способст­

вует увеличению содержания ароматических веществ в сухарных 

плитах,сдобных сухарях,улучшению вкуса и аромата готовых изде­

лий .

При внесении обжаренной кукурузной мух* изменяется коли­

чественный и качественный состав клейковины. Содержание ее умень 

гаается.т.к. основной проламин кукурузы "зеин" не формирует клей­

ковину. Но, клейковина укрепяется за счет снижения гидратации. 

Увеличиваете* ссдержание белков не образующих клейковину и не 

являющихся водорастворимыми, которые служат как-̂ы стабилизато­

ром структурі’ теста. Что позволяет подцвржквать формоустойчи- 

вость заготовок сухарных плит в процессе расстойки к начальный 

период выпечки .

Для установления максимально возможного количества вво- 

димоя обжаренной кукурузной муки при производстве сдобных сута-



ре?! изучалось влияние дозировок обжаренной кукуруаисй муки на 

'отруэтурко-ыеганические свойства теста с целью обеспечения тех­

нологии производства изделий на существу*̂®»* тестоприготовитель- 

йоц к те стораздело сщсм оборудова! ,ии и получения качественного 

готового продукта. При изучении механизма влияния обжаренной 

кукурузной муки на структурно-мехактееские характеристики теста 

бы*» использованы основные положения физико-химической механики 

дкецерсных систем.

. Установлено,что внесение 15,0!? обжаренной кукурузной муки 

%  тесто отрицательно сказывается на удельном объеме сухарных 

йфЛ*%¥Х пище бой ценности,кечестве готовой продукции.

Внесение обваренной кукурузной муки в количестве j,0..J0,0  ̂

способствует получению качественны» сдобных сухарей с ярко як- 

раженным вкусом и ароматом.

Внесение обжаренной кукурузной муки интенсифицировало из­

менение структурно-механических характеристик и гидрофильных 

еіо̂ств мякиша сухарной плиты в процессе хранения !табл.Я -

- табя.З),что способствовало сокращению процесса выдержки-черст- 

вения сухарных плит в I,Зраза.

Таблица 2

Изменение структурно-механических характеристик 

аякмша сухарной плиты в процессе хранения

Ойраэцы 1
_Лйаиашш.2а JBiSsas....-.....

!овя«я Нобчі. Ітаютяя Hvm). ' (]ластгевг.кая Ппл

1-  liscsa vewa ' пемз
■ I 1 4 !‘ го1 1 1  4 ! 20 ! I ’ 4 : 20

!ліес Uat 1!ччс!час ! час'час !чге 'час !час

I ... 'г і а і 4 ! 5 ’ в ' 7 ' 8 ! 9 І 10

Р*з дсЛвпли 55' 36 I? 49 32,5 1C,7 б Зр 2,3

С доНямением ОІ-

**реннпЧ нувду*-



Как видно ке те б я ,2 ,при внесении сбяаренно!> кукурузной 

муки снижается показатель общей деформации мякиша сухарной плите 

Внесен л* 10,0^. обжаренной кукурузной муки, уменьшает общуй дефор­

мацию мякише сухарном плиты ч е р з  Ічас хранения на 3 4 ,% ,что 

объясняется уменьшением содержания белков,образующих клейковину»

Таблица 3

Изменоние гидрофильных свойств мякиша сухарной 

ПЛИТ»;’ в п роцессе ВЫДврККЯ-одрСТЯвНЙЯ

Снижение Г И Д р о ф й Л Ь К Ы Х  с в о й с т в  п р й  в н е с е н и и  о б ж а р е н н о й  ку  

к у р у з н о й  м у к и  о б ъ я с н я е т с я  у п о р я д о ч е н и е м  и  у п л о т н е н и е м  с т р у к т у р  

к о л л о и д о в  мякиша.

ГЛАВА 3 . Исследование технологических зь:оноіиацоствй. 

о п т е д е л я т а з и х  в г а г о п с р е н о с  в сдобных сухавях. О даренная кукурул-

Продолжение таблицы 2

о

I  ! о ! 3 ! 4 \ 5 ! 6  ! 7  ! . . Ш ) 1C

ной 5йуки,?? к массе 
муки :

5 ,0 45 30 16 40,2 27 13 ,7  4 ,8  3 ,0  2 ,3

10,0 Зс 20 12 32,6 17 ,5 9 .8  3 ,3  2 ,5 2 ,2

Образцы Уде г, ьная набг/хаекссть л л / т СВ череа_
f ІЧ5С ! 4час ■ 20час

Без добавок 5 ,7 5 ,4 3 ,5

Z добгпкей обнаренноЧ 
кукурузной їлукиД к 
массе муки :

5 ,0 5 ,6 5 ,3 3 ,5

10,0 4 ,9 4,1 3 ,4
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ная мука цо своей структур®.химическому составу,теплофизикским 

характеристикам ( Т5Х ) существенно отличается от пшеничной ыу- 

ки и,несомненно,окзжет влияние на характер связывания влаги,на 

Т$Х сдобных сухарей.кинетику и динамику тепломассообменных про­

цессов при сушке сдобных сухарей .

Исследованы формы свяви влаги в мякише сухарной плиты и 

изменение соотношения их в процессе черствениг термоаналитическк 

ме̂дом определения прочное вязаной влаги на дериватографе 0Д- 

-102*008/0. Метод основан на зависимости скорости диффузии раз­

личных форм влаги в материале от скорости изменения массы нагре­

ваемого образца,которая выражается уравнением дегидратации t

Ц-Ф-j)" • >х>
где - относительное изменение массы при нагревании ;

/ Я! і »/ / *> /
7пї ’ юо/*% ' г '

здесь *п; - масса образца в момент т• .соответствующая тем­
пературе образца Ті ; 

масса образца а конце ірогрева ;

К - коэффициент . диффузии влаги,см̂/с ;

'£ - время нагрева,с ? 

л - кажущийся порядок реакции.

После ряда преобразований .уравнение принимает вид г

а ( ) 7 - £ ь  G - , / з /

линейно связывая относительное изменение массы̂и измене­

ние температуры 7S ,здесь 7г- текущая температура,!С|

7t “Температура максимальней скорости процесса удаления рлвги.К; 

€ - температурный коэффициент скорости изменения массы,Д*/моль{
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R. - газовая постоянная ранная 16,3144 Дж./(мольК).

Исследованиями установлено ( табл.4 ) большее содержание 

свободной влаги в сухарных плитах с обжаренной хукурувной мукой* 

В результате влага в большей степени теряется й процеосе выстой- 

ки сухарных пхит,что способствует ускорении процесса чврствения 

сухарных плит.

Таблица 4

Влияние кукурузной муки на процесс дегидратации 

мякиша сухарной плиты в дгриватографе

Образин ’Продел-! 

'житель-! 

’ность
!храяе- 1 

’ния.час'

!Кинетические пареыетш дегидратации. .

f Sl,% !
! I 

f

І ї Л \вг,% !̂ 2,°С
' 1 

І 1

1 &3,% 
і 
t

Без добавок I 4,7 45 єо 150 20

20 2,5 ЗО 8Т 147 19

С добавко1* 10,0^
обжаренной ку­

курузной муки I 2,9 40 83,5 155 18,Б

20 3,7 38 81,7 150 18,3

Для более глубокого изучения тепломассообмена,происходя­

щего при сушке сдобных сухарей с обжаренной кукурузной кугой 

необходимо знать характер изменения ТФХ.

Как показали проведенные исследования,внесение обваренной 

кукурузной муки в тесто вызывает изменение структурно-механи­

ческих, физико-химических и других свойств сдобных сухарей,кото­

рые в свою очередь повлияют на изменение коэффициентов тепло­

проводности X .температуропроводности d и объемной теплоем­

кости cj> сдобных сухаре* .
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Исследования проводились в лабораторной установке,смонти- . 

рованной на кафедре теоретической теплофизики и гидравлики КУИПП»? 

снимая пок&ваиия приборов в стадии регулярного режима II рода, 

т.е. когда а пластине устаяшввдэтса «шейное распределение , 

плотности теплового потока и параболическое распределение тем-
гг̂ „

пвратуры, ори котором скорость изменения температуры •[/ во 

всех точках одинакова:

і t g ? )  . , , ,  t

${*,*)-- -fr / 5 /

Уравнения / 4 / и / 5 / справедливы в стадии регулярного 

режима II рода не только для всей пластины толщиной 2 б~ ,ио и 

д»я любого ее СЛОЯ *~ОЛ!ЦИНОЙ Xj х̂ * Ь- ,если плотности тепло­

вого потока на его поверхностях <£/ и fa кеиоменны во времени .

ТФХ обpasцов определяли по формулам ,полученным из урав­

нений / 4 / и / б / 1

■ /ь !

'Ї " Ь ( * Ч Г  - -Рг) • /7/
а , l . t u J t s l ----- —  / 0 /

С(р -^г)1Т -реніХіА-Щ%'f,)]' 

где Яг- балластное термическое сопротивление j 

/V- балластная теплоемкость,

Вычисление тепяэфисических величин проводили с помощью 

ЗВМ Искра 1022 . Разработана блок-схема алгоритма и программа 

расчета TJX.

Значения Ї5Х представлены в табл.5.



Установлено,что с увеличением плотности сдобных сухарей 

при внесении обжаренной кукурузной муки уменьшается коэффициент 

температуропроводности &- ,коэффициент теплопроводности X  , 

увеличивается теплоемкость С.

Обзор литературы показал,что при сушке сдобных сухарей ди­

намика тэпломассообменных процессов (температурные поля,поля 

влагосодержания) изучена недостаточно,отсутствуют данные,каса­

ющиеся влияния на нее обжаренной кукурузной муки.

Анализ изменения температурных полей и. полей влагоеодер- 

жания при сушке сдсбиих сухарей с 10,0$ обжаренной кукурузной 

муки и без добввки ( рясЛ ) показал,что прогрев центральных 

и поверхностных слоев идет с различной скоростью.Так,в первые 

минуты сушки верхние слои прогреваются со скорость» 60°С/мйн, 

центральные - 30°С/мин . Разница температур приводят к появле­

нию температурного градиента,который направлен от поверхностных 

слоев к центральным.

При сушке испарение влаги с поверхности сдобных«сухарей 

создает перепад влагосодер*анкя,что вызывает появление градиента

Наименование ! t? ,°С 
t
\ t

1 1 . М  '
і «К і

!..............1

С .«Ль '« л 0  ,мг /о 
вгК . '

!

Сдобные сухари "Мос­

ковские м (контроль) 20 390 0,2365 2,66 0,22

Сдобные сухари с до­

бавлением 10,0# об­
жаренной кукурузной 

муки 20 410 ’ 0,2154 4,01 0 ,14

Таблица 5

Теплофизически© характеристики одсбяых сухарей

13
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Рис Л. Тамтературні-іе поля и поля вяагэссдерясачия при сушке сдобных сухаре Я 

т о л щ и н о й  15м м  при длительности сушки 2-15шш (коитроль-сплошнвя ЯИЮЕЯ, 
с добавлением обжаренной кукурузной куви - штрихом).



влагосодержания,направленного от центра к поверхности. Б силу 

того,что в первые минуты обогрева температурный градиент больше 

градиента влагосодвржакия.под действием градиента термовлаго- 

ііроводности влага перемещается от поверхностных слоев к цент­

ральным. Через 2мин прогрева температурь верхних слоев равняет­

ся П5°С,температура централу-шх слоев - 60°С ,температура сдоб­

ных сухарей с добавлением обжаренной кукурузной муки составляет 

соответственно - ПЭ°С и 48°С . Влажность центральных слоев рав­

на влажности сухарных плит и составляет 2.8,0£.Влажность сдобных 

сухарей у Поверхностных слоев понижена. В слоях,расположенных 

на глубине 2,5 - 3,0мм от веркней и нижней поверхностей,отме­

чено увеличение влажности на 1,0 - 1,555.

Перенос влаги с поверхностных слоев в центральные интенси­

фицирует прогрев заготовки,однако тормозит убыль влаги. Через 

6 -8 мин,к началу падатацей скорости влагоотдачи ,зона испарения 

достигает центральных слоев и начинается перемещение влаги в 

виде пара к поверхностным слоям.

К концу сушки влажность центральных слоев снижается с 

29,0# до 18,0%. К этому времени влажность верхней корки состав­

ляет 2,0^, нижней - 3,0$.Влажность готового изделия - II,0£, 

следовательно,в процессе охлаждения сдобных cyxapet* происходит 

как убыль массы за счет аккумулированного коркой тепла,так и 

миграция влаги от центральных слоев к поверхностным.

Отмечено,что динамика прогрева сдобных сухарей с 10,0$ 

обжаренной кукурузной муки отстает от темпсз нагрева сдобных 

сухарей "Московские",которые служили контролем,что объясняется 

их меньшей теплопроводностью.

16

ГЛАВА 4. Исследование процесса радиационно-конвективной 

( РК ) с у ш к и  сдобных сухарей с добавлением обжаренной кукурузной
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муни, Посвячена исследованию процесса сушки сдобных сухарей а 

добавлением IO.OfS обжаренной кукурузной муки при РК-энергоподвод* 

и переменном режиме сушки.

Б качестле источника излучения выбраны ТЭНы .позволяющие 

подводить большие плотности энерии к сушимому продукту .

Проведенными исследованиями установлено,что основное вли­

яние на величину продолжительности сушки оказывают Интенсивность 

теплоподвода Е .температура Z& и скорость теплоносителя «М .

Так как,при уменьшении влажности,влагопроводность резко 

уменьшается и  дальнейшая сушка идет за счет углубления в о н е  испа­

рения, телпературе слоев сухарей н*д зоной испг.рения резко Еозраста- 

ет,достигая температури Іслее І40°С , при которой начинается про­

цесс обугливания сдобных сухарей .

С целью уменьшения влияния термоди$іузионного переноса 

влаги на интенсивность влагоудаления применилось прерывистое облу­

чение . В период облучения происходит съем влаги с поверхности 

сдобных сухарей,а во время отлеяки - перемещение из центра к 

поверадости сдобных сухарей,откуда она удаляется при последующем 

облучении. Градиент влажности при прерывистом облучения меньше, 

чем при непрерывном. Замедляется не точъго рост температури, но и 

вираанивается поле влэглости .

Установлены зависимости длительности процесса суаки тій

II периодах, определим значения коэффициента сушки вс всех иссле­

дованных режимах и значение относительного коэффициента сушки.

Совмещением кривих W  = / f'c) .полученных во всех яссяв- 

довч::;:г\ режимах , в одну обо*ценн}.о кривую W- W p  * ( У т)

( рис.Я ) и уравнениями / 9 / , / 10 / , / Н / описана кинетика 

влаг.ообиена в I и II периодах сушки :

2. Зак. 1446



Рве .2 . Обсбіценнея кривая кинетики сушки и обоб'ценкая 

кривая скорости сушки сдобных сухарей с добав­

лением 10,(Л обжаренной кукурузной мукм

18
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/ Э /

W T  ~  *7= - л^у

у. - *?■;-<#

/ Ю /

/ II /
V

Предложено уравнение / 12 / общей длительности процесса 

сушки сдобных сухарей с учетом относительного коэффициента суш­

ки X  дяя асех исс."доаанных режимов:

ЕДЩ .5̂ . ..Ера̂ХіЩскал ,ееадй.заци2 j & a m t a Tgg .» c ^ se,Qaa-

ни?. Приводится расчет процесса теплообмена при ГК-сушке ед*.б~ 

ннх сухаре'5 с добавлением обжаренной кукурузной муки,расчг? эко­

номической эффективности применения РК-сушильной установки для 

сушки сдобных сухарей с добавлеі.ием обжаренной , кукурузной му­

ки и разработанная нормативно-техническая документация на но­

вий вид сдобных сухарей с добавлением обжаренной кукурузной 

муки - сдобные оухари "Солнечные".

Эффективный коэффициент теплообмена.необходимый для рас­

чета процессов сушки,можно определить,используя ургвнени-ї

В результнге математической обработки гкспвриьентальльх 

данных но РЧ-суине сдобных сухареп с убавлением о̂жауеннсй 

кукурузной муки юлучено критериальное уравнение:

г< г  ' * *  L u * - “ г *  * ~ £ ) J  ' u

d- з Л х л у / *  * C* u h p̂ -  of. / 13 /

/ 14 /



для расчета эффективного коэффициента теплообмена абр при ин­

тенсивности теплоподвода Е = 4600 - U700 Вт/м̂ ; температуре 

теплоносителя - 100 - 180°С ; скорости сушильного агента 

= 1,5 - 4,5м/с ; относительной влажности теплоносителя 

ifi * 3,0-8,0$ расстоянии от источника излучения П = 0,1- 

-0,25* ; периоде осциллироюения Т = 2,5-3,О

Зависимость М/ =■./(#&) при РК-сушке сдобных сухарей с 

добавлением обжаренно” кукурузной муки представлене на рис.З.

Методом математического планирования многофакторного 

эксперимента установлен оптимальный режим Pit-сушки сдобных су­

харей с добавлением обжаренной кукурузной муки,который описы­

вается следующим уравнением регрессии :

У * 26,32 - 6,47ХТ - 4,57X2 - Ie26Xg+ 0,75Х4,/1б/

где У - продолжительность сушки,мин ;

Xj- интенсивность теплоподвода Зт/м2 і 

Х̂“ температура теплоносителя,°С ;

Хд- скорость движения теплоносителя,м/с ;

Х4- относительная влажность теплоносителя,% .

В результате реализации программы по методу иаискорейшего 

спуска были определены значения оптимального режима '.роцесса 

сушки одобивд сухарей с добавлением обжаренной кукурузной муки: 

интенсивность теплоподвода Е * 8000 ВтДг; температура теплоно­

сителя it - 135°С ; скорость движения теплоносителя tit я 2,5м/с; 

относительная влажность теплоносителя ft = 4,5̂.При этом,рас­

стояние от источника излучения составляло R * 0,25м ; отноше­

ние длительности нагрева к длительности отлежки равно £* = 1,5мин.
І.Омин

Приводится описание предложенного способа производства

20



21

Рис. Ь . Зарисимсс?ьЛ^= /  ( * < )  при РКчзушкв 

сдоіньгх сухарей с добаляонквм обпср»ннй ({

кукурузной ы*к*



сдобных сухарей с добавлением обжаренной кукурузной муки,норма­

тивно-техническая документация на сдобные сухари "Солнечные", 

йа способ производства сдобных сухарей с добавлением обжаренной 

купурувной муки получено положительное решение о выдаче патента 

от 30.0I.S2r, по заявке *4926730/13(030248).

Использование обжаренной кукурузной муки при производстве 

сдобных сухарей позволяет ускорить технологический процесс произ­

водство сдоі-.шс сухарей в I,Зразе за счет интенсификации процес­

се- выдержки-черствения сухарных плит.улучшить органолептические 

показатели сдобных сухарей,снизить себестоимость продукции.

Установленные оптимальные дозировки обжаренной кукурузной 

муки ц оптимальный режим с;тпки подтверждены актом проведенных 

опытно-промышленных испытаний на Владикавказском хлебозаводе S? 

от 20.02.92г.

Расчет экономической эффективности от внедрения способа 

производства сдобных сухарей и РК-сушильноЯ установки для их суш­

ки в сухаро-бараночном цехе мощностью 294т/год произведен в соот­

ветствии с отраслевой инструкцией по определению экономической 

эффективности использования новой техники,изобретений и рациона­

лизаторских предложений на предприятиях пищевой промышленности, 

утвержденной Минпищепромом в 1983г. и методическими указаниями 

по совершенствованию анализа экономической эффективности от 

внедрения новой техники на предприятиях пищевой промышленности, 

утвержденной техническим управлением Министерства пищевой про­

мышленности СССР от 23 августа 198Ьг.

За базу сравнения был принят применяемый на хлебозаводе 

способ сушки сдобных сухарей в печах ПХС-25.

Установка РК-сушильной установки для сушки сдобных сухарей 

о добавлением обжаренной кукурузной муки позволит хлебозаводу:
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- увеличить объем производства сдобных сухарей,пользующихся по­

вышенным спросом у населения ;

- получить дополнительную прибыль от увеличения объема произ­

водства ;

- уменьшить длительность производственного ЦИКЛА. ;

- повысить производительность труда .

Экономический эффект от использования РК-сушильной уста­

новки для сушки сдобных сухарей с обжаренной кукурузной мукой 

составил 332б3руб.

ОБПМЕ ЭДВОПУ й РЇЇЮМЕНДАЦИЙ

1. Анализ литературных данных и опыта промышленности пока­

зал, что в настоящее время не решена проблема сушки сдобных суха­

ре Я,интенсификации процесса выдержки-черствения сухарных плит.

Для сушки сдобных сухареР применяются,в основном,хлебопекарные 

печи различных типов и конструкцийнеприспособленные ДІЯ ЗЇОЙ 

цели. Поэтому,использование их нерационально и ведет к значи­

тельным энергетическим затратам,снижению качества продукции,уве­

личению ее себестоимости. Кроме того,в связи с механизацией и 

автоматизацией производства,созданием его поточности,необходи­

ма установка двух печей : для выпечки сухарных плит и другая -

- дл.. сутки сдобных сухарей, в результате возникают дополните л ь,- 

ные трудности с их размещением на предприятии . Анализ такяе по­

казал перспективность РК-энергоподвода при переменных режимах 

Сушки термодгбильных материалов,к каким относятся и сдобные су­

хари .

2. 3 реботе представлены результаты проведенных впервые 

исследований сушки сдобнкх сухаро" с добавлением кукурузной муки, 

которая широко используется в Северно!» Осетии для Производстве
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национальных хлебобулочных изделий . Исследования проведену на 

лабораторной установке и на опытно-промышленном образце РК-еу- 

шильной установки .

3. Систематизированы свойства сдобных сухарей хак объекте

сушки.

4. Подобрана максимально возможная замена пвоинчной муки 

на обжаренную куаурузную муку при производстве сдобных сухарей

- 5,0 - 10,0*.

5. Обжарка кукурузной муки положительно влияет на ее опг< 

нолептические показатели н органолептические показатели сдобны: 

сухарей,улучшаете*! их зромат .

. 6. Отмечено упречнгтщее воздействие обжаренной кукурузно| 

муки на структурно-механические свойства теста.

7. При внесении обжаренной кукурузной муки уменьшаете* 

общая деформация мяхлиа сухарной плиты при нагрузке .а также его 

относительная упругость в течение всего срока выдержки-чврстве- 

ния. Интенсифицируется снижение гкдрофилыгых свойств мякиша су­

харной плиты,т.е. наблюдается ускорение черствения сухарных плит

8. За счет интенсификации процесса выдержки сухарных плит, 

длительность технологического процесса производства сдобных су­

харей с добавлением обжаренной кукурузной муки сокращается в

1,3 раза,что повмпает технологическую гибкость производства 

сдобных сухарей.

9. Экспериментально установлено япмвионке соотношения раз­

личных форм спя»!! влаги я мякише сухарной плиты. Отмечено увели­

чение содержания свободной влаги при внесении обжаренной куку­

рузной мухи.

10. Определены теплофиэичеекчз характеристики сдобных су­

харей с добавлением 10,0^ обжаренной кукурувно* муки.
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11. Исследована динамика тепломассообмена при сушке сдоб­

ных сухарей с добавлением обжаренной кунурувной муки.

12. Выяснены причины, способотвущие интенсификации процес­

са сушки при РК-энергог»одводе,при перецепкой ряжиме сутки,уста­

новлень’ зависимости длительности процесса сушки в первой и вто­

ром периодах,определены значена*‘относительного коэффнциднта суш­

ки для всех исследованных режимов.

13. Кинетика влагообмена описана обобщенной кривой сушки и 

обобщенной кривой скорости сушки.

14. Предложено уравнение общей длительности процесса сушки.

15. На основании проведенных лабораторных и промышленных 

испытания обоснован оптимальный режим сушки сдобных сухарей с 

добавлением обжаренной кукурузной муки.

16. Предложено.обобщенное критериальное уравкена* для рас­

чета эффективного коэффициента теплообмена.

17. Разработана конструкції* опытно-промышленного образца 

РК-сушильной установка для сушки сдобных сухарей .

18. Разработана нормативно-техническая До̂.'.ентациг на но-. 

Btvfl вид сдобных сухарей с добавлением обжаренной кукурузной му­

ки, производство которых освоено Владикавказским хлебозаводом .72.

19. Экономический эффект от использования РК-сушидьной ус­

тановки дтя суики сдобных сухарей с добавлением обжаренной ку­

курузной муки в сухарном цехе.производительность» ЭООт/год соста­

вил 33263руб/год.

20. Практическая ценность и научна* новизна работы 

подтверждены положительный решением 'Л выдачу патента от 30.01*92,1 

по зп-эко • 4926730/13(030248).

СПИСОК РАБОТ, СПУЕТИЮВАНШХ ПО ТШ ДИСС.'ЭТАЛШ

I. Положительное решение ?4926730/13(03С245) от 30.01.92. По 

зв>як<» *Э2б?30/13(030248) от 08.04,91 «Способ приготовлен»*
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сдобных сух аре Я/А. В. Хме ле вс кая, И. А. Сыс ое в, А. В. Во л одарс ки й.

2. Производство сдобных сухарей с использованием кукурузной 

муки/А.В.Хмелевская,И.А.Сысоев,А.В.Володарский//Всесоюзная 

конф. "Ученые и специалисты в решении социально-экономические 

проблем страні Тез.докл.-Ташкент,1991.С.182-183,

3. Применение кукурузной муки в производстве сдобных сухарей

/А.В.Хмелевская,И.А.Сысоев,А.В.Володарский//Респ.научно-течн. 

конф."Разработка и внедрение высокоэффективных ресурсосбере­

гающих технологий,оборудования и новкх видов пищевых продук- 

тов э пищевую и перерабатывающие отрасли АЛК":Теэ.докл.-К., 

І99І.С.308.

4. Хмелевская А.В., Володарский А.В.,Сысоев й. А.Эксперимента ль­

на* установка для исследования и обоснования оптимальных ре­

жимов сушки сдобных сухарей.М.1990.-2с.-Деп. в ЦИИИТЗЯПкще- 

пром. -16.01.90, П1-27 ДБ-90.

5. Хмелевская А.В.,Сысоев И.А..Володарский А.В.Влияние добавок 

кукурузной муки ча свойства теста и качество сдобных сухарем. 

Информационный сборник "Передовой опыт и научно-технические 

достижения,рекомендуемые для внедрения".Вьт,8.-М.:ЦТДЙТЭИ 

Минхлебопродукта СССР,1990.-39с.

6. Хмвлевскаг А.В.,Сысоев И.А..Володарский А.В.Рациональный ре­

жим обжарки кукурузной муки в производстве сдобных сухарей 

//Xлебопродукты. -1992. -# 3 . -С. nf)-TQ.

7. Хмелевская А.В.,Сысоев И.А..Володарский А.В.Теило-и мсеео- 

перепос при сушке сдобных сухареР//ллебопродукг-’Л992.Т4.

-С.20-22.

?6



■

- .«да-.. :& . Хніхя ш „ї

. . -irtw



Анна Васильевна Хмелевская

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА РАДИАЦИОННО-КОНВЕКТИВНОЙ СУШКИ 
СДОБНЫХ СУХАРЕЙ С ДОБАВЛЕНИЕМ КУКУРУЗНОЙ МУКИ

Подписано к печати 27.10.1992 г. Форм. бум. 60x84/16. 

Печ. л. 1,75. Учетно-изд. л. 1,73 Зак. 1446.

Бесплатно.

Типография КВИРТУ ПВО

28



]+у Л ґ )(П



Ав 26.808


