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У м’ясопереробній промисловості сьогодні все більшого 

значення набуває підвищення енергоефективності та стабільності 

якості готових виробів. Серед сучасних напрямів технологічного 

вдосконалення одним із найбільш перспективних вважається 

застосування контактних (кондуктивних) методів жарення, що дають 

можливість поєднати високу швидкість теплової обробки з економним 

споживанням енергії. Такий принцип полягає у прямому тепловому 

контакті між нагрітою поверхнею і м’ясним напівфабрикатом, де тепло 

передається переважно шляхом теплопровідності, а не конвекцією чи 

випромінюванням [1]. 

Запропонований підхід є особливо важливим для невеликих цехів 

та міні-виробництв, де необхідно забезпечити стабільність параметрів 

процесу без застосування складного автоматизованого обладнання. 

Кондуктивне жарення дозволяє скоротити тривалість термічної 

обробки, зберегти структуру і соковитість м’яса, а також знизити 

питомі енерговитрати. Разом з тим ефективність цього процесу суттєво 

залежить від конструкції апарата та правильного підбору режимних 

параметрів [2]. 

Метою дослідження було визначення раціональних параметрів 

кондуктивного жарення посічених м’ясних напівфабрикатів зі 

свинячо-яловичого фаршу, а також формулювання інженерних вимог 

до апаратів, здатних реалізовувати дану технологію у виробничих 

умовах. 

Для досягнення поставленої мети було використано 

експериментальний стенд контактного типу, який складався з 

модернізованого контактного гриля Frosty, терморегулятора ТРЦ-02 

«Універсал», енергометра, ваг і системи створення тиску. Конструкція 

забезпечувала двостороннє рівномірне нагрівання та можливість 
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регулювання надлишкового тиску у межах 3…7 кПа. Завдяки цьому 

вдалося моделювати умови, максимально наближені до промислових. 

Під час експериментів досліджувались впливи температури 

нагрівальних поверхонь у діапазоні 120…140 °C і тиску притискання 

на тривалість жарення, питомі енерговитрати та вихід готової 

продукції. Методика базувалася на плані експерименту типу 2² із 

центральною точкою, що дозволило отримати рівняння регресії 

другого порядку та побудувати тривимірні поверхні відгуку. Вони 

відображали зміну показників у залежності від поєднання 

технологічних факторів. 

Результати показали, що збільшення температури поверхонь 

сприяє скороченню часу жарення. Вищий тиск покращує тепловий 

контакт, але перевищення рівня 7 кПа викликає деформацію структури 

фаршу та розрив виробу під час підіймання верхньої поверхні. Таким 

чином, раціональним поєднанням параметрів є температура поверхонь 

жарення 140 °C і надлишковий тиск 7 кПа, що забезпечує повну 

термічну обробку виробів, зниження питомих енерговитрат до 

0,178…0,190 кВт·год/кг готової продукції та підвищення виходу 

готового продукту до 91 %. 

Визначені режими стали підґрунтям для формування 

технологічних вимог до апаратів кондуктивного жарення. До таких 

апаратів висуваються особливі конструктивні критерії: висока 

теплопровідність нагрівальних плит, рівномірність температурного 

поля за всією робочою поверхнею, стабільність тиску притискання і 

точність автоматичного регулювання температури. Найефективніше 

себе зарекомендували двоповерхневі установки з незалежним 

контролем температури верхньої та нижньої поверхонь. 

Робочі поверхні доцільно виготовляти з матеріалів із високим 

коефіцієнтом теплопередачі – алюмінієвих або сталевих сплавів із 

терморегулюючими вставками. Товщина плит повинна становити 

8…12 мм, що забезпечує необхідну теплову інерційність без суттєвого 

зниження швидкодії нагріву. Поверхні покривають антипригарним 

шаром, стійким до високих температур і частого очищення. 

Необхідною умовою є герметичність стиків, термоізоляція корпусу, а 

також наявність системи відведення жиру і пари. 

Важливим компонентом конструкції є система притискання. Вона 

може бути механічною, пружинною, гідравлічною або пневматичною. 

Для малих виробництв доцільно використовувати ручний або 

пружинний варіант, тоді як промислові апарати мають оснащуватися 
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гідроприводами, які дозволяють точно регулювати тиск. Система 

керування повинна включати датчики температури, часу, тиску та 

енергоспоживання з можливістю автоматичного відключення при 

відхиленні від заданих режимів. 

З інженерно-теплотехнічної точки зору процес можна розглядати 

як контрольований контактний теплообмін між двома твердими тілами 

з тонким шаром харчової сировини. Інтенсивність теплопередачі 

визначається коефіцієнтом теплопровідності матеріалу плити λ і 

товщиною шару δ, при цьому щільність теплового потоку описується 

рівнянням q = λ (ΔT / δ). Для забезпечення рівномірного прогрівання 

слід мінімізувати контактний термічний опір шляхом використання 

гладких поверхонь і постійного притискного тиску. 

Розроблені раціональні параметри можуть бути використані для 

створення удосконалених апаратів – енергоефективних контактних 

жарильних систем із адаптивним керуванням температурою і тиском. 

Такі апарати здатні знизити енерговитрати на 10…15 %, скоротити час 

обробки та забезпечити стабільну якість готових виробів. 

Перспективним є інтегрування таких установок у модульні виробничі 

лінії для малих підприємств харчової промисловості. 

У технологічному сенсі пропонована система відповідає 

сучасним вимогам до харчової безпечності, зручності очищення і 

надійності експлуатації. Вона може стати основою для подальших 

досліджень, спрямованих на моделювання процесів тепломасообміну, 

визначення ексергетичних коефіцієнтів ефективності й удосконалення 

конструкцій контактних апаратів. 

Отримані результати підтверджують, що кондуктивне жарення 

під регульованим надлишковим тиском є ефективним способом 

теплової обробки посічених м’ясних виробів, який поєднує високу 

якість, безпечність і економічність. Встановлені параметри та технічні 

вимоги можуть бути використані як інженерна база для проектування 

апаратів контактного типу, що відповідають критеріям сучасного 

харчового виробництва. 
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Більшість деталей, що використовуються в різних галузях 

промисловості, працюють в умовах циклічної контактної взаємодії. 

Завдяки цій взаємодії передаються навантаження від одного вузла 

машини до іншого. 

Механізм розвитку втомного контактного руйнування 

залишається досі не до кінця дослідженим. Проведено велику кількість 

випробувань з метою отримання експериментальних даних контактної 

втомної міцності [1]. Але з появою нових матеріалів, нових методів 

обробки цих матеріалів, а також різних термічних і хімічних методів 

зміцнення, старі експериментальні дані стають неактуальними. Тому і 

сьогодні проводиться велика кількість випробувань на контактну 

втому. 

Після узагальнення численних даних, накопичених за весь час 

дослідження контактної втоми, можна виділити три найпоширеніші 

механізми розвитку втомного контактного руйнування: руйнування 

внаслідок дії змінних напружень, руйнування внаслідок взаємодії з 

мастилом, і руйнування внаслідок різних хімічних реакцій як з 

навколишнім середовищем, так і з добавками в мастильний матеріал. 

Найчастіше для опису першого механізму руйнування 

використовують теорію контактної взаємодії, що розроблена Герцем 

[2]. Герцем вирішено задачу про зближення двох пружних тіл з 

відомою кривизною під дією стискаючої сили.  

Сам контактний тиск не є причиною втомного руйнування. 

http://dspace.puet.edu.ua/handle/123456789/13830
https://www.researchgate.net/profile/Viacheslav-Skrypnyk?ev=hdr_xprf
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