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И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ ПРОЦЕССОВ КОНДУКТИВНОГО ЖАРЕНИЯ МЯСА 
 

Разработаны возможные направления повышения энергоэффективности и ресурсосбережения процессов 

кондуктивного жарения мяса на основе сформулированных технологических требований, полученных из ана-

лиза опубликованных экспериментальных и теоретических данных. Для повышения энергоэффективности про-

цесса двустороннего жарения  и выхода готовых изделий из мяса предложено использовать электроосмос пере-

менной частоты. Для расширения ресурсной базы теоретически обоснована возможность проведения процесса 

кондуктивного жарения мяса с высоким содержанием соединительной ткани. 
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Введение 

Одна из основных проблем экономики  Украины  

в современных  рыночных условиях – низкая энерго-

эффективность технологических процессов. Энерго-

эффективность является одной из главных инте-

гральных характеристик состояния и развития эко-

номики топливно-энергетического комплекса и энер-

гетического хозяйства каждой страны. Как отмечено 

в [1], энергоэффективность – это эффективное ис-

пользование топливно-энергетических ресурсов на 

таких стадиях жизненного цикла продукции, как: 

проектирование и разработка технических требова-

ний, разработка продукции, производство, контроль, 

проведение испытаний и обследований, эксплуата-

ция, утилизация. Энергоэффективность иногда назы-

вают пятым видом топлива из-за того, что эффектив-

ное использование энергии – это использование 

меньшего количества энергии для обеспечения тако-

го же уровня энергетического обеспечения техноло-

гических процессов в производстве и сооружений. 

Пищевая промышленность является важной от-

раслью экономики Украины, и ей присущи те же не-

достатки, хотя за 2007–2011 годы  энергоэффектив-

ность пищевой промышленности выросла на 6,5 % –  

с 38,4 до 44,9 % от уровня Евросоюза [2] за счет вне-

дрения новых методов производства, современного 

оборудования и контроля качества продукции. В соот-

ветствии с этим минимальный потенциал энергосбе-

режения в пищевой промышленности можно оценить 

в 55,1 % от текущего энергопотребления. 

Жарение изделий из мяса основным способом яв-

ляется одним из наиболее распространенных процес-

сов тепловой обработки, к характерным особенно-

стям которого можно отнести значительные потери 

массы (до 11…35 %) и удельный расход теплоты (до 

1000...1300 кДж/кг) [3]. Энергоэффективность этого 

процесса во многом зависит от способа подведения 

теплоты и особенностей конструкции оборудования 

и не может быть высокой, поскольку такой процесс 

нуждается в поддержании высокотемпературного 

режима (150….200 
о
С), а аппараты для его реализа-

ции характеризуются значительным тепловым на-

пряжением поверхностей нагрева (до 45 кВт/м
2
). 

Анализ развития оборудования для реализации про-

цесса кондуктивного жарения и литературных ис-

точников показывает, что энергоэффективности са-

мого процесса и аппаратов для его реализации, а 

также повышению выхода и безопасности изделий 

уделяется мало внимания [4]. 

Процесс кондуктивного жарения мяса имеет и ре-

сурсные ограничения: для жарения пригодны лишь 

определенные части туш убойных животных: вы-

резка, спинная и поясничная части, верхний и внут-

ренний куски тазобедренной части, которые состав-

ляют у крупного рогатого скота (КРС) не более 10 %. 

Именно в этих частях соединительная ткань пред-

ставляет собою тонкую и нежную сетку, состоящую 

преимущественно из коллагеновых волокон. Другие 

части туш (шейная, тазобедренная и лопаточная) со-

держат значительно больше соединительной части, 

для жарения не пригодны и  используются для изго-

товления мелкокусковых полуфабрикатов. 

Ежегодно поголовье КРС и свиней в Украине 

уменьшается в среднем на 4,5 % [5], в результате 

чего ресурсная база процесса кондуктивного жаре-

ния значительно сужается. Это негативно влияет на 

стоимость полуфабрикатов. Для улучшения ситуа-

ции Правительство Украины с 2007 года осуществ-

ляет импорт мясного сырья из разных стран мира 

(Бразилия, Польша, Германия, и др.). Как правило, 

стоимость импортного мясного сырья с учетом та-

моженных сборов ниже отечественного, а его каче-

ство невысокое и существенно влияет на энергоэф-

фективность процессов тепловой обработки. Кроме 

того, не исключена возможность наличия в мясе 

иностранного происхождения вируса бешенства и 

следов генно-модифицированных организмов (ГМО) 

из-за использования кормов с ГМО. 

Целью работы являлась разработка возможных 

направлений повышения энергоэффективности и 

ресурсосбережения процессов кондуктивного жаре-

ния мяса. 

 

Объекты и методы исследований 

Объектом исследования являлся процесс кондук-

тивного жарения мяса. Использовался аналитиче-

ский метод исследования опубликованных экспери-

ментальных и теоретических данных. 
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Результаты и их обсуждение 
Разработка возможных направлений повышения 

энергоэффективности и ресурсосбережения процесса 

кондуктивного жарения мяса возможна лишь после 

всестороннего анализа существующих процессов и 

аппаратов для его реализации с учетом технологи-

ческих особенностей данного вида тепловой обра-

ботки и его влияния на качество и безопасность го-

товой продукции. 

В работе [6] авторы провели анализ энергоэффек-

тивности процесса кондуктивного жарения мяса в 

существующих аппаратах для их реализации по тра-

диционным показателям (тепловой коэффициент 

полезного действия (КПД), удельный расход элек-

троэнергии). Исследовали процесс кондуктивного 

жарения натуральных мясных порционных изделий – 

эскалопов из свинины – в следующих аппаратах: на 

сковороде СЭСМ-0,2, плите ПЭ-0,17 с функциональ-

ной емкостью GN1/1, настольной плите с инфра-

красным излучателем и наплитной сковородой фир-

мы Tefal, в гриле для непосредственного жарения на 

рабочей поверхности GH-VEG-833 фирмы Gastrorag, 

аппарате для двустороннего жарения (контактном 

гриле) Elio L фирмы «Nuova Simonelli» и аппарате 

для двустороннего жарения в условиях осевого сжа-

тия ПУСКУ-1 [4]. В ходе эксперимента оп-

ределялись следующие показатели процесса: время 

жарения до температуры внутри изделия 348 К, рас-

ход электроэнергии, температуры всех поверхностей 

аппаратов и изделий, выход готовых изделий, после 

чего производился расчет теплового КПД и удель-

ного расхода электроэнергии. Продолжительность 

процесса жарения, выход готовых изделий, тепловой 

КПД и удельный расход электроэнергии  в сковороде 

СЭСМ-0,2 составили соответственно 500 с, 68,9 %, 

72,1 % и 0,545 кВт·ч/кг; на плите ПЭ-0,17 с функ-

циональной емкостью GN1/1 – 492 с, 67,3 %, 77,2 % 

и 0,542 кВт·ч/кг; настольной плите с инфракрасным 

излучателем и наплитной сковородой фирмы Tefal – 

480 с, 69,7 % , 70,4 % и 0,460 кВт·ч/кг; в гриле для 

непосредственного жарения на рабочей поверхности  

GH-VEG-833 – 900 с, 62,9 %, 84,3 % и 0,582 кВт·ч/кг;  

в контактном гриле Elio L – 254 с, 81,0 %, 88,4 % и 

0,268 кВт·ч/кг; в аппарате для двустороннего жаре-

ния в условиях сжатия ПУСКУ-1 – 150 с, 90,0 %, 

93,8 % и 0,161 кВт·ч/кг.  

По отношению к первичному энергоносителю 

(ископаемому топливу) имеющиеся потери стано-

вятся намного большими из-за того, что большин-

ство аппаратов для реализации процесса кондуктив-

ного жарения являются электрическими, а коэффи-

циент преобразования ископаемого топлива в элек-

троэнергию не превышает 0,3 [2]. Как следствие, 

энергоэффективность процесса кондуктивного жаре-

ния по отношению к первичному топливу в большей 

мере зависит от вида использованного энергоноси-

теля. Однако использование первичных энергоноси-

телей, в отличие от электроэнергии, усложнено из-за 

необходимости постоянного и точного поддержания 

параметров технологических процессов, а также не-

обходимостью постоянного отвода продуктов сгора-

ния, с которыми в окружающую среду сбрасываются 

не только вредные для него вещества, но и значи-

тельное количество тепловой энергии. 

Полученные в работе [6] результаты, с одной сто-

роны, позволили выявить недостатки конструкции 

исследуемых аппаратов, разработать рекомендации 

по их устранению и целесообразности энергетически 

эффективного использования для процесса кондук-

тивного жарения мяса аппаратов для двустороннего 

жарения, в т. ч. в условиях сжатия; с другой – не 

объяснили причин и следствий нетехнологических 

потерь энергоносителя и эффективности протекания 

процесса в том или ином аппарате, так как величина 

теплового КПД для реального процесса ничего не 

говорит про степень использования имеющихся воз-

можностей, т. е. учитываются лишь потери, обуслов-

ленные лишь внутренней необратимостью процесса, 

но никак не учитываются потери, обусловленные 

конечной разницей температур между источником 

теплоты и нагреваемым изделием. Так, с точки зре-

ния первого закона термодинамики более совершен-

ный по сравнению со сковородой и плитами гриль 

для непосредственного жарения на рабочей поверх-

ности GH-VEG-833 имеет больший удельный расход 

электроэнергии. 

В работе [7] авторы предложили использовать эк-

сергетический метод анализа энергетической эффек-

тивности процесса кондуктивного жарения мяса на 

основе совместного использования первого и вто-

рого законов термодинамики с учетом необратимо-

сти реальных рабочих процессов по энергетическому 

КПД процесса, его коэффициенту эффективности и 

эксергетическому коэффициенту, разработали мето-

дику расчета потерь эксергии применительно к дан-

ному процессу, провели расчет по предложенной 

методике на основе данных экспериментальных ис-

следований [6] и анализ полученных результатов. 

Согласно данным этого анализа, низкие энерге-

тический КПД, коэффициент эффективности и эк-

сергетический коэффициент процесса жарения на 

плите ПЭ-0,17 (соответственно 42,9, 55,6 и 37,9 %) и 

плите SEB (соответственно 44,8, 57,2 и 33,2 %) вы-

званы в первую очередь большими потерями эксер-

гии на необратимый теплообмен из-за высокого тем-

пературного уровня рабочих поверхностей этих 

плит, неконтролируемостью температурного режима 

жарочных поверхностей, что привело к перегреву 

поверхностных слоев изделий, снижению выхода 

готовых изделий и, как следствие, к большим поте-

рям эксегрии на нагрев и испарение жидкости; во 

вторую очередь – наличием значительных по пло-

щади разогретых поверхностей аппаратов и изделий, 

требующих переворота, что обусловило большие 

потери эксергии в окружающую среду. Более низкий 

температурный уровень рабочих поверхностей объ-

ясняет повышение этих коэффициентов в сковороде 

СЕСМ-0,2 (соответственно 51,1, 70,8 и 49,3 %) и 

гриле для непосредственного жарения GH-VEG-833 

(соответственно 61,5, 72,9 и 49,2 %). Наиболее высо-

кое значение эти коэффициенты имеют для процесса 

жарения в контактном гриле Elio L (соответственно 

68,5, 77,3 и 60,7 %) и в аппарате для двустороннего 

жарения в условиях сжатия ПУСКУ-1 (соответст-

венно 77,3, 82,4 и 71,4 %). 
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В структуре потерь эксергии наибольший удель-

ный вес имеют потери эксергии на необратимый те-

плообмен. Для ПЕ-0,17, SEB, СЭСМ-0,2, GH-VEG-

833, Elio L и ПУСКУ-1 они составляют соответст-

венно 44,5, 42,9, 29,2, 27,1, 22,7 и 17,6 %. На втором 

месте по удельному весу – потери эксергии на нагрев 

и испарение жидкости (для вышеуказанных аппара-

тов они составляют соответственно 13,9, 13,8, 12,8, 

15,7, 13,5 и 10,6 %), на третьем – потери эксергии 

поверхностями аппарата в окружающую среду (со-

ответственно 3,1, 9,5, 8,1, 6,9, 3,1 и 0,4 %), на четвер-

том – потери эксергии в окружающую среду поверх-

ностью изделий в процессе жарения (соответственно 

0,6, 0,6, 0,6, 1,1, 0,04 и 0,008 %). Суммарный удель-

ный расход эксергии (на 1 кг готовых изделий) на 

процесс жарения в вышеуказанных аппаратах по 

этим составляющим составил соответственно 

1951·10
3
, 1654·10

3
, 1960·10

3
, 2093·10

3
, 964·10

3
 и 

580·10
3
 Дж/кг. Повышение потерь эксергии на на-

грев и испарение влаги в окружающую среду разо-

гретыми поверхностями аппарата и изделий в гриле 

для непосредственного жарения  GH-VEG-833 было 

вызвано более продолжительным временем тепловой 

обработки из-за недостаточной удельной поверхно-

стной мощности.  

Наиболее энергоэффективным, как следует из 

энергетического [6] и эксергетического [7] анализов, 

является проведение процесса тепловой обработки 

мяса в аппаратах для двустороннего жарения в усло-

виях сжатия. Причины их высокой энергетической 

эффективности можно объяснить следующим образом. 

Как известно, к факторам интенсификации техно-

логических процессов тепловой обработки пищевых 

продуктов относятся: повышение температурного 

уровня процесса, увеличение поверхности теплооб-

мена, увеличение коэффициента теплоотдачи от 

греющей среды (поверхности) к продукту и измене-

ние теплофизических свойств продукта. 

Двустороннее подведение теплоты во время про-

цесса кондуктивного жарения позволяет не менее 

чем в 2 раза увеличить поверхность теплообмена. 

Кроме того, степень прижатия мяса к поверхностям 

теплообмена влияет на термическое сопротивление 

передачи теплоты: увеличение степени прижатия 

уменьшает термическое сопротивление. Таким обра-

зом, с помощью усилия сжатия мясного сырья мож-

но влиять на эффективность передачи теплоты от 

нагретой поверхности к продукту.  

Теплоту можно также подводить и ко всей по-

верхности изделия, как отмечено в работе [8], однако 

для реализации такого способа жарения полуфабри-

каты должны иметь строго одинаковую геометриче-

скую форму, а для обеспечения максимального вы-

хода готового продукта, согласно правилам эксплуа-

тации оборудования для его реализации, жарочные 

поверхности нуждаются в охлаждении для конден-

сации пара внутри изделий, что приводит к значи-

тельным нетехнологическим потерям энергоноси-

теля и значительному снижению его энергоэффек-

тивности. 

При двустороннем подведении тепла в условиях 

сжатия полуфабрикат из мяса уплотняется; пар, газы 

и воздух вместе с жидкостью выводятся к жарочным 

поверхностям в поверхностные слои мяса, в резуль-

тате чего увеличивается его общий коэффициент 

теплопроводности, т. е. происходит изменение его 

теплофизических свойств. 

Эксергетический анализ [7] показал, что повыше-

ние температурного уровня процесса кондуктивного 

жарения мяса, с одной стороны, приводит к сокра-

щению длительности процесса, т. е. такое повыше-

ние является фактором интенсификации, а с другой – 

к уменьшению энергоэффективности самого про-

цесса и аппаратов для его реализации из-за увеличе-

ния потерь эксергии на необратимый теплообмен. 

С технологической точки зрения повышение тем-

пературного уровня процесса выше 150 
о
С приводит 

к образованию в корочках мясных изделий канцеро-

генных соединений – гетероциклических аминов 

(ГА) [9–11]. Употребление таких изделий с гетеро-

циклическими аминами вызывает у мышей и обезьян 

такое заболевание, как рак [12], и, как следствие, не 

исключена вероятность аналогичных последствий 

при употреблении их человеком. Основными факто-

рами, генерирующими образование ГА, являются 

температура жарочных поверхностей (или жира на 

них) выше 150 
о
С и значительная продолжительность 

процесса [9–11]. Кроме того, к другим факторам, 

влияющим на их образование, можно отнести со-

держание в мясе жира, сахаров, разных аминокислот, 

антиоксидантов и воды, а также способ приготовле-

ния [13–16] и количество переворачиваний изделия в 

процессе приготовления [17]. Авторы [18] предло-

жили аналитическую модель образования ГА, со-

гласно которой скорость их образования является 

функцией абсолютной температуры поверхностного 

слоя продукта. Указанную модель рекомендовано 

использовать вместо экспериментального определе-

ния содержания ГА в готовых мясных изделиях.  

Из вышеуказанного следует, что для предотвра-

щения образования ГА при организации процесса 

кондуктивного жарения мясных изделий можно 

сформулировать следующие технологические требо-

вания: 

– температура жарочных поверхностей (или жира 

на них) не должна превышать 150 
о
С;  

– длительность процесса жарения должна быть 

минимальной;  

– количество переворачиваний изделия должно 

быть сведено к минимуму;  

– поверхностный слой продукта должен содер-

жать влагу как можно дольше и не должен взаимо-

действовать с жиром. 

Указанные технологические требования фактиче-

ски совпадают с направлениями повышения энерго-

эффективности и ресурсосбережения процесса кон-

дуктивного жарения, обоснованными выводами по 

результатам эксергетического анализа [7]. Их можно 

сформулировать следующим образом:  

– уменьшение потерь влаги в процессе жарения, 

что приведет к уменьшению количества теплоты на 

испарение жидкости из продукта и увеличению вы-

хода готового продукта;   

– уменьшение температурного уровня процесса, 

что приведет к уменьшению потерь теплоты в ок-
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ружающую среду и, как следствие, к снижению удель-

ного расхода энергоносителя на процесс жарения;  

– уменьшение длительности процесса при невы-

соком температурном уровне, что приведет к сниже-

нию удельных потерь энергоносителя и повышению 

выхода готового продукта; 

– уменьшение разогретых до температуры про-

цесса поверхностей аппаратов, что приведет к сни-

жению удельных потерь энергоносителя; 

– уменьшение количества переворотов продукта во 

время жарения, что приведет к уменьшению потерь 

теплоты в окружающую среду его поверхностью; 

Сформулированные направления повышения 

энергетической эффективности процесса кондуктив-

ного жарения фактически реализует аппарат для дву-

стороннего жарения в условиях сжатия ПУСКУ-1 

[4]. Однако как способ жарения, так и аппарат для 

его реализации имеют существенные недостатки, 

которые ограничивают его рациональную эксплуата-

цию на предприятиях общественного питания: необ-

ходимость определения предельного усилия сжатия 

для каждого полуфабриката отдельно, которое в 

свою очередь зависит от множества факторов (воз-

раста, пола животного, условий его кормления и по-

ения, срока послеубойного хранения, условий замо-

раживания и размораживания и др.), технологиче-

ская сложность механизма сжатия мяса и связанную 

с этим сложность его эксплуатации, необходимость 

нарезания мяса при изготовлении полуфабриката 

лишь поперек волокон. 

Выведение влаги в поверхностный слой продукта 

в течение большей части процесса жарения для пре-

дотвращения образования гетероциклических аминов 

возможно не только за счет сжатия по способу, приве-

денному автором [4], но и за счет электроосмоса пе-

ременной частоты [19] в процессе двустороннего под-

ведения теплоты, который позволит избежать необхо-

димости определения предельного давления для каж-

дого полуфабриката, значительно упростить конст-

рукцию аппарата для реализации процесса двусторон-

него жарения мяса и его эксплуатацию. 

Мясо с высоким содержанием соединительной 

ткани (ВССТ) может стать альтернативой импорт-

ному сырью для процесса кондуктивного жарения. 

Известно, что для достижения кулинарной готовно-

сти мяса с ВССТ, кроме достижения минимальной 

температуры внутри 85 
о
С, необходимым является 

гидролиз коллагена. Для достаточного сваривания и 

дезагрегации коллагена в процессе тепловой обра-

ботки мяса с ВССТ – 22…45 % от общего его содер-

жания в зависимости от возраста животных необхо-

димо выполнение следующих условий: наличие дос-

таточного количества воды, определенное количе-

ство теплоты (сваривание коллагена сопровождается 

поглощением 8,5…22,5·10
3
 Дж/кг в результате раз-

рушения водородных связей), длительность тепло-

вого действия и реакция среды. 

Процесс жарения основным способом мяса с 

ВССТ не позволяет получить качественный продукт 

вследствие недостаточного гидролиза коллагена в 

результате больших потерь влаги (до 40...45 %) и со-

провождается значительными энергетическими поте-

рями. Поверхность изделий из такого мяса в процессе 

жарения деформируется в результате усадки коллаге-

на, что приводит к ухудшению условий тепломассо-

обмена и, как следствие, к увеличению длительности 

процесса и необходимости частых переворачиваний, 

при  которых теплота от нагретых поверхностей изде-

лия, как горизонтальных, так и вертикальных, теряет-

ся в окружающую среду. Таким образом, для жарения 

мяса с ВССТ необходимо руководствоваться техноло-

гическими требованиями, которые можно сформули-

ровать следующим образом:  

– обеспечение как можно более плотного кон-

такта поверхности изделия с поверхностью нагрева; 

– отсутствие возможности деформации поверхно-

сти изделия; 

– максимальное сохранение нативной влаги, ко-

личества которой вполне достаточно для сваривания 

и дезагрегации коллагена; 

– отсутствие переворачиваний изделия в процессе 

тепловой обработки; 

– отсутствие поверхностей продукта, отдающих 

теплоту в окружающую среду; 

– отсутствие условий образования ГА. 

Реализовать вышеприведенные технологические 

требования можно за счет двустороннего подведения 

теплоты к мясу с ВССТ в условиях сжатия в функ-

ционально замкнутом объеме (ФЗО). ФЗО будет спо-

собствовать снижению потерь пара и теплоты в ок-

ружающую среду; кроме того, вертикальные поверх-

ности изделий перестанут быть теплоотдающими и 

станут тепловоспринимающими от влажного насы-

щенного пара, образующегося в поверхностном слое 

изделия.  

Следствием выполненной работы являются 

сформулированные технологические требования к 

процессу кондуктивного жарения мяса, направления 

повышения его энергоэффективности и ресурсосбе-

режения, а также безопасности готовых изделий из 

мяса, технологические требования к процессу кон-

дуктивного жарения мяса с ВССТ для расширения 

его ресурсной базы. В качестве примера реализации 

сформулированных направлений и требований пред-

ложено использовать в процессе двустороннего жа-

рения мяса в условиях сжатия электроосмос пере-

менной частоты,  а для мяса с ВССТ – при проведе-

нии процесса двустороннего жарения в условиях 

сжатия организовывать ФЗО.  

Следует отметить, что широкомасштабное вне-

дрение новых аппаратов для кондуктивного жарения 

в деятельность предприятий пищевой отрасли позво-

лит существенно реализовать отмеченный выше по-

тенциал энергосбережения не только в Украине, но и 

других странах. 
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SUMMARY 
 

A.I. Cherevko, V.A. Skrypnyk 

 

POTENTIAL FOR IMPROVING ENERGY EFFICIENCY AND RESOURCE CONSERVATION  

OF MEAT PAN FRYING PROCESSES  
 

Possible ways to increase energy efficiency and resource conservation of processes of meat pan-frying based on 
formulated technological requirements derived from the analysis of published experimental and theoretical data were 
developed. To increase the energy efficiency of the two sides frying and the output of finished products from meat it is 
offered to use the variable frequency electrical osmosis. In order to expand the resource base, the possibility of meat 
pan-frying with high content of connective tissue was theoretically substantiated. 

 

Energy efficiency, conservation of resources, the process of pan-frying, electrical osmosis, meat with high con-
tent of connective tissue. 
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