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рАЗрАБоТкА комБинировАнного инкАпсулировАного 
лекАрсТвенного среДсТвА нА основе нАлТрексонА 
и ДисульФирАмА

На основе анализа литературных источников, патентного 
поиска и собственных экспериментальных исследований авторов 
статьи была разработана оптимальная методика получения 
капсул микро и наноразмеров, содержащих налтрексон и ди
сульфирам, для использования в виде порошков для инъекций. 
Вспомогательными веществами служили сополимеры молочной 
и гликолевой кислот. Обработана и предложена технологиче
ская схема процесса производства препарата.

ключевые слова: налтрексон, дисульфирам, инкапсулиро
вание, порошок для внутримышечной инъекции, пролонгиро
ванное действие лекарств. 
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викорисТАння ФіЗичних ТА 
елекТричних меТоДів в ЖАренні 
м’ясА

Використання фізичних і електрофізичних методів впливу на м’ясо під час кондуктивного жа-
рення дозволяє значно інтенсифікувати сам процес, підвищити його енергетичну ефективність 
і вихід готового продукту без утворення в кірочках виробу гетероциклічних амінів. Запропоновані 
технічні рішення щодо реалізації процесу кондуктивного жарення під дією зазначених методів, 
наведені технічні характеристики розроблених апаратів.

ключові слова: кондуктивне жарення, м’ясо, різниця потенціалів, тиск.

черевко о. і., 
скрипник в. о., 
молчанова н. Ю.

1. вступ

Виробництво продуктів харчування характеризується 
низькою ефективністю використання енергії та значними  
втратами сировини під час їх оброблення. Враховуючи це, 
гостро постає проблема розробки способів виробництва 

харчових продуктів, які забезпечать зниження витрат 
енергії у поєднанні із зменшенням втрат сировини та 
інших ресурсів.

Кондуктивного жарення м’яса є розповсюдженим 
процесом теплового оброблення, до особливостей якого 
належать значні втрати маси (до 35 %) і питомі витрати  
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теплоти (до 1300 кДж/кг) [1]. Його енергоефективність 
залежить від способу підведення теплоти і особливостей 
будови обладнання і не може бути високою, оскільки 
такий процес потребує підтримання високотемператур
ного режиму (420…470 К).

Одним з найважливіших параметрів теплових про
цесів теплообміну як нестаціонарних теплових про
цесів є швидкість їх протікання. Швидкість процесів, 
що протікають у м’ясі при кондуктивному жаренні, 
залежать від багатьох факторів, а саме — теплофізичних 
характеристик, форми і розміру продукту, температури 
нагрівальної поверхні (середовища), умов теплообміну, 
тиску на продукт й інших.

Для подальшого вдосконалення процесу кондуктив
ного жарення м’яса необхідно визначити і зіставити 
значимість впливу на процес основних факторів, що 
визначають швидкість перенесення теплоти від поверх
ні нагрівання до центра продукту і тривалість його 
нагрівання до досягнення ним кулінарної готовності.

Тому питання енергоефективності процесу кондук
тивного жарення потребує окремого розгляду.

2.  Аналіз літературних даних  
та постановка проблеми

Проведений авторами даної роботи енергетичний [2] 
і ексергетичний [3] аналізи процесу кондуктивного жа
рення м’яса в основних апаратах для його реалізації за 
оригінальною методикою дозволили виявити недоліки 
будови таких апаратів, пояснити характер енергетичних 
втрат і, з врахуванням упередження утворення в по
верхневих шарах продукту гетероциклічних ароматичних 
амінів — шкідливих канцерогенних речовин ендогенної 
природи [4–7], розробити технологічні вимоги до процесу:

— температура поверхонь жарення (або жиру на 
них) не повинна перевищувати 423 К; 
— тривалість процесу жарення повинна бути міні
мальною; 
— кількість перевертань виробу повинно бути зве
дене до мінімуму; 
— поверхневий шар продукту повинен містити во
логу якомога довше і не повинен взаємодіяти із 
жиром.
Висновки з енергетичного і ексергетичного аналізу, 

розроблені технологічні вимоги дозволили сформулю
вати можливі напрямки розвитку обладнання для кон
дуктивного жарення м’яса [8]:

— зменшення втрат вологи в процесі жарення, що 
призведе до зменшення втрат теплоти на випару
вання її з продукту і підвищення виходу готового 
продукту;
— зменшення температурного рівня процесу, що 
призведе до зменшення втрат теплоти в навколиш
нє середовище і, як наслідок, до зниження питомої 
витрати енергоносія на процес жарення;
— зменшення тривалості процесу при невисокому 
температурному рівні (не вище 423 К), що призведе 
до зниження питомих втрат енергоносія і підви
щенню виходу готового продуту;
— зменшення кількості і площі поверхонь, розігрітих 
до температури процесу, що призведе до зниження 
питомих втрат енергоносія;
— зменшення кількості перевертань продукту під час 
жарення, що призведе до зменшення втрат теп лоти 

в навколишнє середовище його поверхнею і покра
щенню його якості.
Дослідження виникнення в м’ясі масопровідності 

під дією теплового потоку Q  і під комбінованою дією 
теплового потоку Q  і різниці потенціалів U  дозволи
ли авторам [9] встановити закономірність виникнення 
потоку речовини J p  під дією зазначених факторів:
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де Sм  — площа м’яса, м2; kt ,  ke  — коефіцієнти масопро
відності м’яса під дією теплового потоку, м2/(с·Вт), і під 
дією різниці потенціалів, м2/(с·В); δм  — товщина м’яса, м;  
w  — загальний вологовміст м’яса, кг/кг; p pгр ,  — гра
ничний тиск для м’яса, Па, і тиск проведення процесу, Па;  
τ  — тривалість процесу, с.

Закономірність (2) дійсна лише на протязі 2 с комбі
нованого впливу теплового потоку і різниці потенціалів, 
коли дія цих факторів накладається один на одного. 
В подальшому накладання припиняється.

3. об’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єктом дослідження був процес кондуктивного 
жарення м’яса. 

Метою статті є аналітичне обґрунтування чинників 
інтенсифікації процесу двостороннього жарення м’яса 
під впливом фізичних і електрофізичних методів.

Для досягнення поставленої мети необхідно вико
нати такі задачі:

— дослідити аналітичним методом вплив на ін
тенсифікацію процесу проведення двостороннього 
жаріння м’яса в умовах стиснення;
— дослідити аналітичним методом вплив комбіно
ваної дії теплового потоку від нагрівачів та різниці 
потенціалів при двосторонньому жарінні м’яса на 
інтенсифікацію процесу;

4.  матеріали та методи дослідження 
впливу фізичних та електричних 
методів в жаренні м’яса

В роботі використовувався аналітичний метод до
сліджень раніше опублікованих експериментальних і тео
ретичних даних.

5.  результати досліджень впливу фізичних 
та електричних методів в жаренні 
м’яса

Аналіз закономірності (1) показує, що процес двосто
роннього жарення м’яса доцільно проводити при тиску 
пари p  у кірочках виробу, що забезпечується зусиллям 
стиснення, на рівні pгр ,  тобто p p= гр .  При такому 
тиску виникнення потоку речовини неможливе, тоб
то J p = 0.  При тиску пари p p= гр  щілини, капіляри 
і пори м’яса заповнені рідиною (м’ясним соком), що  
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призводе до збільшення коефіцієнту теплопровідності 
м’яса λм  до коефіцієнту теплопровідності рідини (м’яс
ного соку) :λ p

λ λ λ λм м м
гр

= + −( )⋅0 0p
p

p
,  (3)

де λм0  — коефіцієнт теплопровідності м’яса при атмо
сферному тиску, Вт/(м·К).

Товщина м’яса δм зменшується до ефективної товщи
ни δеф внаслідок стиснення. Величина теплового потоку 
від нагрівача Q  повинна забезпечувати відсутність умов 
припинення постійного випарування води із кірочок 
виробу і виникнення плівкового кипіння рідини із пе
регріванням пари.

Аналітичне вирішення рівняння загального вигляду:

Θ = ( )f Bi Foξ; ; ,  (4)

де Θ  — безрозмірна температура продукту; ξ  — безроз
мірна координата; Bi  — критерій Біо; Fo  — критерій 
Фур’є; для м’яса яловичини товщиною δм = 0 01,  м при 
його двосторонньому жаренні від температури 288 К до 
температури в центрі 358 К за умов відсутності утворення 
в кірочках просмажування гетероциклічних амінів і вище
наведеної організації самого процесу дозволяє отримати 
теоретичну тривалість жарення в межах 92 с.

Організація процесу двостороннього жарення в умо
вах стиснення у функціонально замкнених об’ємах до
зволяє проводити жарення м’яса з високим вмістом 
сполучної тканини.

При організації процесу двостороннього жарення під 
дією теплового потоку від нагрівачів і різниці потенціа
лів максимум потоку речовини (2) забезпечується на 
протязі 2 с, коли потоки речовини під дією зазначених 
факторів накладаються один на одного, що відповідає  
частоті струму 0,5 Гц, максимальній різниці потенціа лів 
U = 27 В, яка дозволяє безпечно для персоналу експлуа
тувати апарат і не впливає на якісні характеристики го
тового виробу, максимальній величині теплового потоку Q  
від нагрівача, за якої відсутнє виникнення плівкового 
кипіння рідини із перегріванням пари в кірочках виро
бу, і мінімальній величині тиску пари, яка забезпечує 
найщільніший контакт поверхонь жарення, які є одно
часно електродами, з поверхнями виробу, тобто kS = 1.  
Додаткові дослідження показали [10], що максимальни
ми значеннями величин питомого теплового потоку q   
від поверхонь жарення і надлишкового тиску пари p 
є, відповідно, (38,5…41,5) ⋅ 103 Вт/м2 і 800…1100 Па. За 
таких умов пара в кожній з кірочок просмажування по
чинає відігравати роль проміжного теплоносія: спочатку 
кожні 2 с відбувається випарування води з поверхонь 
менісків щілин, капіляр і пор і утворення надлишкового 
тиску пари за рахунок зусилля стиснення, а потім на  
протязі 2 с відбувається адіабатичне розширення пари 
внаслідок зміни полярності різниці потенціалів і її кон
денсація на поверхнях менісків і бічних стінок щілин, 
капіляр і пор. 

В умовах комбінованого впливу потоку теплоти від 
нагрівача і різниці потенціалів на зразок м’яса на протязі 
2 с в зразку виникає потік речовини, що визначається 
залежністю (2), а об’єм зневодненого шару з боку по

верхні нагрівання збільшується на величину Vp . Він 
складається з об’ємів порожнин, заповнених парою,  
в зразку м’яса в кожному з щілин, капіляр і пор, тобто:

V
d

h
d

p
i

i n
i

i
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⋅
⋅ +

⋅









=

=

∑
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2 3

4 12

π π
,  (5)

де di  — діаметр окремого капіляра, м; hi  — висота за
повненою парою порожнини в окремому капілярі, м; n  —  
кількість капілярів на одиницю площі в зразку м’яса, 
шт./м2.

Знаючи закон розподілення капілярів і пор, по
ристість тіла, і їх частку з (2) і (5) можна визначити 
висоту hi .

Поверхня менісків капілярів, що собою являють пів
сфери, до початку дії комбінованого впливу теплового 
потоку від нагрівача і різниці потенціалів дорівнює:
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π
,  м2, (6)

а після 2 с комбінованого впливу теплового потоку від 
нагрівача і електроосмосу поверхня порожнини капіляру 
буде складати:

F d h
d

i

i n

i i
i

i n
i

п = ⋅ ⋅ +
⋅

=

=

=

=

∑ ∑
1 1

2

2
π

π
,  м2, (7)

тобто після 2 с комбінованої дії теплового потоку від на
грівача і різниці потенціалів поверхня порожнин капіля
рів збільшується на величину бічної поверхні порожнини:

F d h
i

i n

i iбп = ⋅ ⋅
=

=

∑
1

π .  (8)

Саме за такої організації процесу жарення збіль
шується поверхня теплообміну між утвореною парою 
і виробом, зменшується ефективна товщина продукту, 
що нагрівається: 

δ δеф м= − hi ,  (9)

зменшуються втрати пари в навколишнє середовище 
і, як наслідок, зменшується тривалість процесу жарення 
і збільшується вихід готового продукту. 

6.  обговорення результатів дослідження 
впливу фізичних та електричних 
методів в жаренні м’яса

Розрахунки для модельного капілярнопористого тіла 
з теплофізичними властивостями м’яса, проведені нами, 
доводять зменшення ефективної товщини на 15,2 %  
і збільшення поверхні теплообміну в одиницю часу не 
менше, ніж у 12,2 рази.

Ефективний шар рідини має теплофізичні власти
вості рідини, і тому завдання кондуктивного жарен
ня зводиться до прогрівання її центрального шару до 
температури 345…347 К для свинини і 356…358 К для  
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яловичини. Аналітичне вирішення рівняння (4) дозволяє 
отримати теоретичну тривалість процесу двостороннього 
жарення під дією різниці потенціалів за умов, анало
гічних наведеним вище, на рівні 71…72 с для свинини 
і 91…92 с для яловичини.

За розробленими способами двостороннього жарен
ня [11, 12] м’яса були розроблені і виготовлені дослідно 
промислові зразки обладнання: апарат для двосторон
нього жарення м’яса в умовах осьового стиснення [13]  
і апарат для двостороннього жарення м’яса під дією різ
ниці потенціалів [14], проведені їх випробування в умовах 
діючих закладів ресторанного господарства, які дозволили 
встановити їх технічні характеристики (табл. 1).

Як спосіб двостороннього жарення м’яса в умовах 
стиснення, так і апарат для його реалізації мають іс
тотні недоліки, які обмежують їх ефективну експлуата
цію в закладах ресторанного господарства: необхідність 
визначення граничного тиску pгр  для кожного напів
фабрикату окремо, який, в свою чергу, залежить від 
багатьох факторів (віку, статі тварини, характеру його 
харчування і напування, терміну післязабійного збері
гання, умов заморожування і дефростації, виду м’язу 
та ін.), технологічна складність механізму стиснення 
м’яса і, пов’язану з цим складність його експлуатації, 
необхідність нарізання м’яса при виготовленні напів
фабрикатів лише впоперек волокон. 

Таблиця 1

Технічні характеристики розроблених апаратів  
для двостороннього жарення

№ 
з/п

Показник

Апарат для 
двосторон-
нього жа-

рення м’яса 
в умовах 
осьового 
стиснення

Апарат для 
двосто-

роннього 
жарення 
м’яса під 

дією різниці 
потенціалів

1 Продуктивність, кг/год. 2,07 8,21

2 Споживана потужність, Вт 1383 2600

3 Вихід готового продукту, % 87,40 91,20

4 Температура поверхонь нагрівання, К 423 423

5 Тривалість виходу на режим, с 477 200

6
Питома витрата електроенергії, 
кВт ⋅ год/кг

0,24 0,20

7

Габаритні розміри, мм
довжина
ширина
висота

365
345
300

337
304
375

8 Маса, кг 15,55 6,87

9 Тепловий ККД, ηт, % 93,8 91,3

10 Коефіцієнт ефективності, ηеф , % 82,4 83,0

11 Енергетичний ККД, ηен , % 77,3 75,8

12 Ексергетичний ККД, ηех , % 71,4 73,3

Апарат для двостороннього жарення м’яса під дією 
різниці потенціалів відрізняється простотою конструк
ції, кращою термодинамічною досконалістю і дозволяє 
отримати готовий продукт із збільшеним до 91,20 % 
виходом при низькій питомій витраті електроенергії.

Проведені авторами даної роботи дослідження ма
сопровідності в м’ясі під дією теплового потоку від 

електричних нагрівачів через плоску металеву стінку, 
різниці потенціалів і тиску дозволили встановити зако
номірності виникнення потоку речовини, на основі яких 
обґрунтовано чинники інтенсифікації процесу кондук
тивного жарення і їх вплив на ефективність процесу  
з врахуванням розроблених технологічних вимог.

7. висновки

В результаті проведених досліджень: 
1. Аналітичним методом встановлено, що проведення 

процесу двостороннього жарення м’яса в умовах стиснення, 
дозволяє отримати теоретичну тривалість процесу в ме
жах 92 с, що співпадає з експериментальними даними.

2. Аналітичним методом встановлено, що організа
ція процесу двостороннього жарення під дією теплового 
потоку від нагрівачів та різниці потенціалів при двосто
ронньому жаренні м’яса, дозволяє отримати теоретичну 
тривалість процесу на рівні 71…72 с для свинини і 91…92 с 
для яловичини, що підтверджується експериментальними 
даними.

3. Використання фізичних і електрофізичних методів 
впливу на м’ясо під час кондуктивного жарення до
зволяє значно інтенсифікувати процес, підвищити його 
енергетичну ефективність і вихід готового продукту.
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испольЗовАние ФиЗических и ЭлекТрических меТоДов 
в ЖАренье мясА

Использование физических и электрофизических методов 
влияния на мясо во время кондуктивного жаренья позволяет 
значительно интенсифицировать сам процесс, повысить его 
энергетическую эффективность и выход готового продукта без 
образования в корочке изделия гетероциклических аминов. 
Предложенные технические решения по реализации процесса 

кондуктивного жаренья под действием указанных методов, при
ведены технические характеристики разработанных аппаратов.

ключевые слова: кондуктивное жаренье, мясо, разница по
тенциалов, давление.
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