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Разработана технология национальных мясных продуктов с использованием современных методов кон-
сервирования. Экспериментально подобраны условия и режимы сушки мяса методом сублимации при ат-
мосферном давлении. Изучены физико-химические, органолептические и микробиологические показатели 
сублимированного мяса. В процессе исследований установлены технологические параметры, позволяющие 
сделать атмосферную сублимационную сушку конкурентно-способным вакуумной сублимационной сушке 
процессом. Определены температуры сублимации соленого сырого и соленого вареного мяса, предложен 
метод досушивания сублимированного мяса при положительных температурах. Установлен коэффициент 
сопротивления массопереносу вареного и соленого мяса. В результате проведенных исследований разра-
ботаны сублимированные мясные с качеством, соответствующим продуктам вакуумной сублимационной 
сушки, при этом процесс обезвоживания проводился в обычных низкотемпературных камерах, тепловых 
сушилках, что существенно влияет на стоимость оборудования. 
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Сушка является одним из распростра-
ненных физических методов консервирова-
ния. Она производиться с целью предотвра-
щения или замедления физико-химических, 
биохимических и других процессов, кото-
рые могут привести к снижению питатель-
ной ценности продуктов и даже к их порче 
[2, 9, 10]. Сушка материалов может проис-
ходить естественным путем (на открытом 
воздухе) и искусственным (в сушилках). 
Достоинством искусственной сушки явля-
ется значительно меньший цикл. Процесс 
сушки происходит за счет удаления влаги 
путем перевода последней из жидкого со-
стояния в парообразное. Как известно про-
цесс испарения жидкости протекает при 
температуре ниже ее точки кипения и при 

давлениях соответствующих этой темпера-
туре. При этом количество абсолютно сухо-
го материала остается на всем протяжении 
сушильного процесса постоянным и сохра-
няет свое свойство. По своей сущности 
сушка является сложным диффузионным 
процессом, скорость которого определяется 
скоростью диффузии влаги из глубины вы-
сушиваемого материала в окружающую 
среду с помощью вентилятора. Удаление 
влаги при сушке сводится к перемещению 
тепла и влаги внутри материала и их пере-
носу с поверхности материала в окружаю-
щую среду [21, 23].

Известны разные способы сушки пище-
вых продуктов, которые зависят от способа 
подачи энергии при обезвоживании. Одним 
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из самых распространенных способов суш-
ки продуктов является конвективный спо-
соб сушки. Он основан на передаче тепла 
высушиваемому продукту за счет энергии 
нагретого сушильного агента – воздуха или 
парогазовой смеси. При этом способе суш-
ки за счет сообщаемой продукту тепловой 
энергии идет испарение влаги, а перенос 
паров влаги осуществляется сушильным 
агентом [16, 26]. 

Кондуктивный способ сушки, основан 
на передаче тепла высушиваемому продук-
ту путем непосредственного контакта с на-
греваемой поверхностью сушильного обо-
рудования. Данный способ сушки для пи-
щевых продуктов используется редко. Не 
удается достичь высокого качества конеч-
ного продукта вследствие неравномерности 
влажности конечного продукта [2, 9, 27].

Одним из современных способов сушки 
продуктов является акустический метод, ко-
торый основан на воздействии на обезвожи-
ваемый продукт интенсивных ультразвуко-
вых волн. Данный процесс сушки носит 
циклический характер, волна выбивает вла-
гу, находящуюся на поверхности продукта, 
затем оставшаяся влага равномерно распре-
деляется по капиллярам и процесс повторя-
ется снова. 

Принципиальная особенность способа 
заключается в том, что сушка протекает без 
повышения температуры продуктов. Дан-
ный способ используется для сушки термо-
чувствительных и легко окисляющихся ма-
териалов. Сушка продуктов акустическим 
способом отличается от обычных методов и 
по скорости выработки сухого продукта. 
Так, например, при сушке ферментов в аку-
стическом поле скорость сушки повышает-
ся в 3-4 раза в сравнении с вакуумным мето-
дом [2, 9, 10, 27].

В настоящее время известны методы 
сушки, позволяющие интенсифицировать 
процессы и получить сушеную продукцию 
высокого качества, к которым относятся 
сушка в поле инфракрасного излучения и 
сублимационная сушка. 

Сублимационная сушка представляет 
собой процесс обезвоживания продукта пу-
тем испарения влаги из твердого состояния, 
минуя жидкую фазу. При этом молекуляр-
ная структура материала мало изменяется, 
высушенный материал отличается высокой 
пористостью, в результате чего первона-
чальные свойства сырья быстро восстанав-
ливаются при обводнении [17, 25, 28].

В настоящее время наибольшее приме-
нение получила вакуумная сублимационная 
сушка, которая используется не только для 
обезвоживания дорогостоящих продуктов и 
специфических материалов, но и для обе-
звоживания продуктов широкого употре-
бления. Например, крупнейшая фирма 
«Nestle» (Швейцария) по производству дет-
ского питания и быстрорастворимых про-
дуктов применяет сублимационную техно-
логию для приготовления продуктов (кофе, 
молоко, какао т.д.). Фирма «Atlas» (США) в 
1980 году выработала продукции сублима-
ционной сушки на 110 тыс. тонн, в настоя-
щее время эта цифра значительно выше. 
Фирма «Danone» (Франция) много лет ис-
пользует исключительно лиофилизирован-
ные микроорганизмы для производства сво-
ей кисломолочной продукции: йогурт, ке-
фир, сметана и т.д. [22, 29].

По информации организации «Green 
Peace» сублимационная сушка является ли-
дером по экологичности среди традицион-
ных способов обезвоживания, так как в 
этом процессе используют наиболее безо-
пасные для окружающей среды источники 
тепла (инфракрасные лампы, токи высокой 
частоты и т.д.) и энергии (электрический 
ток) [5, 15, 28].

Особое место среди других способов за-
нимает сублимационная сушка при нор-
мальном атмосферном давлении, которая 
может протекать как специально организо-
ванный процесс, так и самопроизвольно. 
Например, при замораживании и холодиль-
ном хранении пищевых продуктов с откры-
той поверхностью происходит самопроиз-
вольный процесс сублимации, приводящий 
к потере массы продукта с образованием 
корочки подсыхания. Процесс сублимации 
был известен еще с древнейших времен, 
так, например, кочевым народам (бурятам, 
монголам и другим), а также народам, на-
селяющим Аляску, Чукотку, высокогорные 
районы южной Америки. Мясо или рыбу 
нарезали полосами и сушили в течение пяти 
месяцев с января по май на открытом воз-
духе [4, 10, 20, 24]. 

Технологический процесс сублимаци-
онной сушки при атмосферном давлении 
пищевых продуктов можно разделить на 
три периода: замораживание до температу-
ры сублимации, сублимация, тепловая до-
сушка.

В периоде замораживания, температура 
объекта сушки понижается до температуры 
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замораживания (обеспечивается вымора-
живание определенного количества влаги, 
которое обусловливает качество сублими-
рованного продукта). Затем подается на-
грев, и температура объекта поддержива-
ется при температуре сублимации (что 
обеспечивает удаление вымороженной 
влаги). Второй период может быть назван 
периодом изотермической сушки, посколь-
ку температура материала должна быть 
практически постоянной. В ходе его из ма-
териала в основном удаляется выморожен-
ная влага. Нами установлено, что на этом 
процесс сублимации может быть закончен. 
Затем, В третьем периоде, температура 
продукта может быть повышена от темпе-
ратуры сублимации до температуры, кото-
рая позволяет досушить продукт с макси-
мальной скоростью, но не допускает дена-
турации объекта. В этом периоде из про-
дукта удаляется связанная, невыморожен-
ная влага [3, 11, 18].

Количественная теория сублимацион-
ной сушки при атмосферном давлении и ме-
тоды инженерного расчета этого процесса в 
настоящее время пока еще находятся в про-
цессе разработки. Поэтому для исследова-
ния массопереноса сублимационной сушки 
при атмосферном давлении пищевых про-
дуктов использована информация о близких 
по физической природе процессах в обла-
сти холодильного консервирования скоро-
портящихся продуктов [18, 19].

Принципиальная схема переноса тепла 
и влаги в камере холодильного хранения 
продуктов разработана Г.Д. Рютовым (1960). 
Позднее Б.П. Камовниковым (1979) предло-
жена схема внешнего тепломассопереноса 
для сублимационной сушки при атмосфер-
ном давлении (рис.1).
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Рис. 1. Схема теплопереноса при сублимационной сушке
Условия обозначения:    поток тепла;   поток влаги

Основными факторами, влияющими на 
скорость атмосферной сушки, являются со-
отношение между потоками теплоты, под-
веденными к продукту (конвекцией, радиа-
цией, кондукцией) и отводимыми при су-
блимации влаги, температурный напор и 
температура материала [3, 11, 17].

Процессы тепломассопереноса при су-
блимации при атмосферном давлении зави-
сят от многих факторов, которые условно 
можно разделить на три основные группы: 
действующие внутри сушильной камеры, 
эксплуатационные (нерегулируемые), кон-
структивные или технологические.

Факторы первой группы включают ре-
жимные параметры сублимационной сушки 
при атмосферном давлении и отражают те-
плофизическую установку в сушильной ка-
мере (характеристики потоков и потенциа-
лов переноса теплоты и массы внутри каме-
ры). Факторы второй группы не поддаются 
контролю и регулированию в процессе суш-
ки (изменение внешних тепло- и влагопри-
токов в камеру, вариации теплофизических 
характеристик объекта сушки и прочее). В 
третью группу факторов входят конструк-
тивные особенности систем циркуляции и 
обработки воздуха [18, 19].

Современные представления о механиз-
ме сублимации на молекулярно-кинетиче-
ском уровне основаны на теории Я.И. Френ-
келя (1959). Согласно теории, наибольшую 
вероятность сублимации имеют те молеку-
лы льда, которые расположены на поверх-
ности тела и обладают максимальной ско-
ростью теплового движения. В момент су-
блимации молекула затрачивает часть вну-
тренней энергии на преодоление сил взаи-
модействия в твердом теле и сопротивления 
внешней среде. 
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Таким образом, существует, некоторый 
энергетический барьер, преодоление кото-
рого необходимо для сублимации молекулы 
из твердого тела. Очевидно, что наиболь-
шую вероятность преодоления такого ба-
рьера имеют молекулы, возбужденные 
внешним источником энергии.

Возможен выход молекул воды на по-
верхность из глубинных слоев и их после-
дующая сублимация. Расположенная вну-
три кристалла молекула, возбужденная 
внешним источником энергии, срывается из 
положения равновесия. Такая молекула по-
падает в междоузлие кристаллической ре-
шетки и начинает диффундировать к по-
верхности. На месте дислоцированной мо-
лекулы возникает вакантное место («дыр-
ка»). Перемещаясь из одного положения в 
другое, молекула может попасть на поверх-
ность и сублимировать. Процесс «глубин-
ной сублимации» наиболее вероятен при 
объемном поглощении материалом внеш-
ней энергии. Изложенная теория учитывает 
лишь среднее значение энергии отрыва мо-
лекул от поверхности, которое соответству-
ет теплоте сублимации. В действительности 
расположенные на поверхности объекта мо-
лекулы могут находиться в различных усло-
виях и характеризоваться отличающимися 
друг от друга энергиями отрыва [11,14, 25].

Известно, что пищевые продукты доста-
точно высокого качества могут быть получе-
ны при умеренно низких температурах су-
блимации от минус 4 до минус 30°С [18,19]. 

При разработке режимов сушки пище-
вых продуктов должны учитываться осо-
бенности состава и свойств основных ком-
понентов продукта и характер их изменений 
в процессе обезвоживания [9, 10, 11, 25].

Преимуществами сублимационной суш-
ки при атмосферном давлении в сравнении с 
вакуумной сублимационной сушкой являют-
ся: исключение из технологического процес-
са дорогостоящего вакуумного оборудова-
ния; при атмосферном давлении открывает-
ся перспектива интенсификации тепломас-
сопереноса за счет конвекции сушильного 
агента, что исключено в условиях вакуума. 

О значении мяса в питании человека из-
вестно задолго до рождения мясной про-
мышленности из кустарных боен и мясных 
лавок. Еще в XIX веке Ф. Энгельсом было 
подчеркнуто, что мясо содержит «в почти 
готовом виде наиболее важные вещества, в 
которых нуждается организм для своего об-
мена веществ». К таким веществам отно-

сятся белки, жиры, пищевые волокна жи-
вотного происхождения (соединительно-
тканные белки), аминокислоты, жирные 
кислоты, водо- и жирорастворимые витами-
ны, микро- и макроэлементы.

Мясо-продукт с промежуточной влаж-
ностью, следовательно, опасность микро-
биальной порчи достаточно высока, поэто-
му для прекращения или торможения ми-
кробиологических процессов используют 
разные способы консервирования, основан-
ные на принципах биологического регули-
рования жизнедеятельностью микроорга-
низмов. Наиболее распространены методы 
консервирования солью, сахаром и исполь-
зование сушки при высоких температурах. 
Однако методы сушки при положительных 
температурах имеют ряд недостатков, к ко-
торым относятся: воздействие высоких тем-
ператур, способствующее развитию окис-
лительных процессов и приводящее к поте-
рям витаминов и биологически активных 
веществ; снижение качества сушеного про-
дукта вследствие образования пленки, кото-
рая затрудняет процесс и приводит как к из-
менению органолептических показателей, 
так и снижению восстанавливаемости при 
вторичном обводнении перед употреблени-
ем в пищу [9, 17, 18, 27]. 

Целью настоящей работы является раз-
работка технологии мясных продуктов с ис-
пользованием сублимационной сушки при 
атмосферном давлении. 

При сублимационной сушке любых пи-
щевых продуктов необходима предвари-
тельная подготовка: зачистка, мойка, сорти-
ровка, при необходимости измельчение или 
нарезка и другие. Проведена предваритель-
ная подготовка сырья: зачистку мяса от со-
единительной и жировой тканей. До из-
мельчения был введен процесс посола с це-
лью улучшения органолептических харак-
теристик. Установлено, что оптимальным 
способом посола мяса является шприцева-
ние 10%-ным раствором поваренной соли в 
количестве 5% от массы сырья при темпера-
туре (3±1)°С в течение 12 часов. Также 
установлен оптимальный размер нарезки 
мяса – кубиками 5х5х5 мм.

Образцы сырого мяса и мяса после те-
пловой обработки направлялись на субли-
мационную сушку.

Длительность процесса сушки, уровень 
температур на разных этапах процесса за-
висят от характера связи влаги с материа-
лом. Согласно классификации П.А. Ребин-



ТЕХНИЧЕСКИЕ  НАУКИ

НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ     ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ     №4,     2016

41

дера, формы связи влаги подразделяются на 
3 группы: вода, удерживаемая силами физи-
ко-механической связи (свободная); вода, 
удерживаемая силами физико-химической 
связи (связанная); вода, связанная силами 
химической связи. Для получения высоко-
качественного сублимированного продукта 
необходимо удаление фазовым переходом 
«лед-пар» (65-90)% влаги, которая удержи-
вается за счет физико-механической связи в 
макро- и микрокаппиллярах. 

Нами разработана технология сублима-
ционной сушка при атмосферном давлении 
включающая: процесс замораживания до 
температуры сублимации, процесс удале-
ния вымороженной влаги при температуре 
сублимации и процесс досушки при поло-
жительных температурах до заданной ко-
нечной влажности. 

Условия замораживания влияют на ка-
чественные показатели высушенных про-
дуктов и продолжительность процесса суш-
ки. Степень изменения материала при замо-
раживании зависит от исходных свойств, 
глубины и скорости замораживания. Изме-
нение свойств в процессе замораживания 
связано с кристаллообразованием. Размер, 
количество и распределение кристаллов за-
висят от глубины и скорости процесса. При 
медленном замораживании образуются еди-
ничные крупные кристаллы во внеклеточ-
ном пространстве. При быстром заморажи-
вании образуются мелкие равномерно рас-
пределенные кристаллы и миграция влаги в 
межклеточное пространство невелика. О пре-
имуществах быстрого замораживания пи-
щевых продуктов с точки зрения скорости 
сушки сообщали А.С. Гинзбург, М.В. По-
дольский и Ю.И. Новиков (1967). Ученые 
установили, что сушка быстрозаморожен-
ных образцов с мелкокристаллический 
структурой в большинстве случаев более 
продолжительна, чем при медленном замо-
раживании. Однако противоположенная 
точка зрения была представлена И.А. Ку-
прияновым (1970). По его мнению, целесо-
образнее проведение медленного замора-
живания, так как образующиеся в продукте 
большие поры облегчают массоперенос во 
время сушки и восстановления. 

Анализ представленных работ свиде-
тельствует, что нет единого подхода к про-
цессу замораживания перед сублимацией. 
Аналогичная ситуация прослеживается по 
режимам собственно сублимации при ат-
мосферном давлении. При сохранении на 

достаточно высоком уровне питательных 
веществ, время сушки, у разных авторов, 
варьирует в пределах (12-96) часов. Кроме 
всего, в процессе предварительной подго-
товки сырья введен процесс посола, кото-
рый отсутствует в существующих техноло-
гиях сублимирования пищевых продуктов. 
Поэтому были экспериментально подобра-
ны режимы сублимационной сушки опыт-
ных образцов. 

На первом этапе сублимационной суш-
ки проводили замораживание образцов при 
температуре минус (18-20)°С, в течение 30 ми-
нут. Учитывая размеры нарезки, данный 
промежуток времени был достаточным для 
вымораживания большей части влаги в об-
разцах. После замораживания мясо подвер-
гали сублимационной сушке при атмосфер-
ном давлении. 

При выборе температурных режимов 
учитывали рекомендации А.Ф. Савченко 
(1970) и А.В. Антипова (1990). Для сушки 
пищевых продуктов животного и расти-
тельного происхождения, возможно исполь-
зование достаточно широкого диапазона 
температур от минус 4 до минус 30ºС. Для 
мяса и мясных продуктов рекомендуемая 
температура в лежит диапазоне от минус 4 
до минус 18ºС [1]. 

Однако во всех исследованиях сублима-
цию проводили без предварительного посо-
ла сырья. Поэтому необходимо было уточ-
нить режимы сублимационной сушки при 
атмосферном давлении для соленого сыро-
го мяса и соленого мяса после тепловой об-
работки. Сублимационную сушку мяса про-
водили при температурах: (минус 5±1)ºС, 
(минус 11±1)ºС и (минус 17±1)°С. 

При выборе режимов сушки мяса основ-
ным параметром являлась массовая доля 
влаги в продукте. Изучены изменения массо-
вой доли влаги при разных температурах су-
блимации соленого мяса. Как показывают 
экспериментальные данные, процесс субли-
мации протекал по-разному в зависимости 
от температуры. Однако во всех случаях, 
процесс изотермической сушки сначала про-
текал интенсивно, затем замедлялся. По это-
му моменту определялся собственно период 
сублимации. Остаточная влажность образ-
цов, при которой происходило замедление 
процесса, составляла в среднем 20%. Так, 
при сушке соленого сырого мяса при темпе-
ратурах минус (5±1)°С, минус (11±1)°С и ми-
нус (17±1)ºС данное значение достигалась 
через 8, 12, 18 часов соответственно (рис. 2). 
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Рис. 2. Содержание влаги в образцах в зависимости от времени сублимации

Поэтому учитывая энергозатраты, даль-
нейшая сушка образцов была не целесоо-
бразной.

Для определения качества сушки и вы-
бора оптимального режима сублимации 
проведены исследования функционально-
технологических показателей: степени вос-
становления, водосвязывающей способно-
сти и усилия среза. Восстановление прово-
дили при температуре (20±2)°С в течение 
15 минут, гидромодуль 1:5. 

Коэффициент восстановления опреде-
ляли отношением массы восстановленного 

продукта к массе сухого. В образцах, полу-
ченных при температуре минус (11±1)°С и 
(17±1)°С, значение коэффициента восста-
новления составляет 2,70 (рис. 3). 

Водосвязывающая способность восста-
новленных образцов мяса, полученных при 
минус (5±1)°С, составляла 56,3%. Тогда 
как в образцах мяса, полученных при тем-
пературе минус (11±1)°С и минус (17±1)°С 
она составляла 63,5% (рис. 4). Образцы с 
более низким коэффициентом восстанов-
ления имели низкую водосвязывающую 
способность.

Рис. 3. Изменение коэффициента восстановления соленого сырого мяса 
при разных температурах сублимации
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Рис. 4. Водосвязывающая способность соленого сырого мяса, 
сублимированного при разных температурах

Коэффициент восстановления и водо-
связывающая способность образцов, полу-
ченных при минус (11±1)°С и минус 
(17±1)°С, были практически одинаковыми 
и превышали на 7 и 11% соответственно 
значения таковых в образцах, сублимиро-
ванных при температуре минус (5±1)°С. 
Если сравнивать два образца, полученных 
при минус (11±1)°С и минус (17±1)°С, то в 
первом случае процесс сублимации был на 
6 часов короче. 

Для дополнительного подтверждения 
выбора режима сублимации, изучали сте-
пень жесткости восстановленного мяса, ко-
торую характеризует показатель усилия 
среза. Усилие среза исследуемых образцов, 
полученных при температуре минус 
(5±1)°С, составляло 3,40 кПа. Тогда как зна-
чение этого показателя в образцах, субли-

мированных при минус (11±1)°С и минус 
(17±1)°С, составляло в среднем 3,10 кПа, 
что ниже на 11% по сравнению с образцами, 
полученными при минус (5±1)°С. Таким об-
разом, исследуемые образцы при сушке при 
температурах минус (11±1)°С и минус 
(17±1)°С, менее жесткие, чем образцы мяса, 
полученные при температуре минус (5±1)°С 
(рис. 5). Вероятно, это связано с низким об-
воднением мяса при восстановлении.

Экспериментальные данные свидетель-
ствуют о том, что сушка соленого сырого 
мяса при температуре минус (5±1)°С прохо-
дит быстрее, однако функционально-техно-
логические показатели образцов уступали 
образцам, полученным при минус (11±1)°С 
и минус (17±1)°С. Остаточная влажность 
продукта, сублимированного при темпера-
туре минус (11±1)°С, составляла 19,8%.

Рис. 5. Изменение усилий среза образцов мяса 
в зависимости от температуры сублимационной сушки 
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Данная серия экспериментов, позволила 
нам сделать вывод о том, что сублимацион-
ная сушка соленого сырого мяса может про-
водиться при температуре сублимации ниже 
-10°С, и этого достаточно, чтобы получать 
продукт высокого качества. Дальнейшее по-
нижение температуры сублимации приво-
дит к существенному увеличению продол-
жительности сублимации, не оказывая при 
этом влияния на качество сублимированно-
го продукта. 

При сублимации соленого мяса после 
тепловой обработки исследовали аналогич-
ные температуры, что и в случае соленого 
сырого мяса. Экспериментальные данные 
показали, что в начале процесса содержа-
ние влаги снижалось достаточно резко. Од-
нако по достижению остаточной влаги около 
20% процесс замедлился, как при сушке сы-
рого соленого мяса. Тем не менее, процесс 
сублимации соленого мяса после тепловой 
обработки протекал на 2 часа быстрее, чем 
при сушке сырого соленого мяса. Это веро-
ятно связано с тем, что частично свободная 
влага была удалена при предварительной те-
пловой обработке. Продолжительность суш-
ки при минус (5±1)°С составила 6-7 часов, 
при минус (11±1)°С – 10-11 часов и при ми-
нус (17±1)°С – 16-17 часов (рис. 6). 

Сублимированное соленое мясо после 
тепловой обработки может быть использо-
вано в пищу без предварительной обработ-
ки, в качестве пищевого мясного концентра-
та (сухом виде) или же, как дополнение к 
продуктам быстрого приготовления (вос-
становленное). Для определения качества 
процесса сублимации изучены функцио-
нально-технологические свойства. Иссле-
довали восстановленное мясо, для чего 
опытные образцы вносили в воду с темпе-
ратурой около 80°С, гидромодуль 1:5, время 
– 20 минут.

Коэффициент восстановления всех об-
разцов мяса, полученных при разных тем-
пературах сублимации, составлял 2,5, что 
ниже на 7,4% по сравнению с образцами 
сублимированного соленого сырого мяса 
(рис. 7). 

Проведены исследования водосвязыва-
ющей способности мяса после восстанов-
ления. Данный показатель во всех исследу-
емых образцах также был одинаковым, в 
пределах разброса и составлял в среднем 
60,1%. Водосвязывающая способность су-
блимированного мяса после тепловой обра-
ботки на 6,1% ниже значений таковых в 
случае сублимированного соленого сырого 
мяса (рис. 8).

Рис. 6. Изменение массовой доли влаги в образцах соленого мяса после тепловой обработки



ТЕХНИЧЕСКИЕ  НАУКИ

НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ     ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ     №4,     2016

45

Рис. 7. Коэффициента восстановления соленого сырого мяса после тепловой обработки 
при разных температурах сублимации

Рис. 8. Влияние температуры сушки на водосвязывающую способность соленого мяса 
после тепловой обработки

Исследования усилия среза образцов 
мяса также не дали исчерпывающего ответа 
о преимуществе температурного интервала 
(рис. 9). Так усилие среза образцов, полу-
ченных при температуре минус (5±1)°С, со-

ставляло 3,54 кПа, при минус (11±1)°С – 
3,52 кПа, при минус (17±1)°С – 3,53 кПа. 
Тогда как значение этого показателя в об-
разцах соленого сырого мяса в среднем со-
ставлял 3,1 кПа. 

Рис. 9. Влияние температуры сушки на усилие среза образцов соленого мяса 
после тепловой обработки
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Анализ экспериментальных данных 
свидетельствует о том, что разные темпера-
туры сублимации не оказывают существен-
ного влияния на функционально-технологи-
ческие показатели соленого мяса после те-
пловой обработки. Коэффициент восста-
новления и водосвязывающая способность 
ниже при сравнении с таковыми показате-
лями соленого сырого мяса. Возможно, это 
объясняется снижением степени регидрата-
ции мяса в результате денатурации белков в 
процессе предварительной тепловой обра-
ботки. Таким образом, выбор температуры 
сублимации исследуемых образцов был 
определен продолжительностью процесса 
сушки, а именно 6-7 часов при температуре 
сублимации минус (5±1)°С. Сушка при дан-
ной температуре экономичнее на 4-10 ча-
сов, по сравнению с другими температура-
ми сублимации. Массовая доля влаги в су-
блимированном продукте составляла 18,4%. 
В данном случае, результаты эксперимента 
дали возможность сделать вывод, о том, что 
температура сублимации вареного соленого 
мяса составляет ниже минус 5°С, а дальней-
шее понижение существенно увеличивает 
продолжительность процесса, не оказывая 
при этом влияния на качество сублимиро-
ванного продукта.

В общей теории сушки изучаются про-
цессы внешнего и внутреннего массопере-
носа. К процессам внешнего массопереноса 
(внешней задачи) относятся параметры су-
шильного агента, контактирующего с объ-
ектом сушки: химический состав и скорость 
этого агента, его температура и влажность, 
парциальное давление компонентов су-
шильного агента, направление движения 
агента относительно поверхности объекта 
сушки. 

К процессам внутреннего массоперено-
са (внутренней задачи) относятся техноло-
гические свойства объекта сушки. Под тех-
нологическими свойствами материалов, по 
А.С. Гинзбургу (1973), понимают различ-
ные свойства (биологические, физико-хи-
мические, структурно-механические, те-
плофизические и др.), специфические для 
каждого материала и зависят от условий, 
режимов и способов его обработки. 

Одним из решений внутренней задачи 
наряду с активностью воды может быть ис-
пользован коэффициент сопротивления ис-
парению, определяющий качество процесса 
сублимации. Данный коэффициент являет-
ся характеристикой конкретного продукта, 

его химического состава, структуры, усло-
вий сушки и т.д. Известны коэффициенты 
(Н.А. Бабицкая, 1986) для разных продук-
тов: творога диетического – 0,551; карто-
фельного пюре – 0,523; мясного фарша – 
0,623. Чем ближе коэффициент к 1 (лед из 
чистой воды), тем быстрее происходит про-
цесс сушки. Для оценки качества процесса 
сублимации рассчитывали коэффициент со-
противления испарению на основе экспери-
ментальных данных, как отношение про-
должительности сублимации для льда к 
продолжительности сублимации для про-
дукта. Продолжительность процесса субли-
мации для льда массой G и толщиной h 
определяли по формуле:

0

//
0

//pSD

RlhG  

где – парциальное давление водяного 
пара на поверхности испарителя при темпе-
ратуре испарителя Т0; 

 – парциальное давление над по-
верхностью льда при температуре льда ТП; 

l – расстояние между продуктом и по-
верхностью охлаждающих приборов, м;

S – площадь поверхности, м2;
D – коэффициент диффузии, м2/с.
Экспериментальные коэффициенты со-

противления испарению сублимированных 
продуктов говядины соленой сырой соста-
вил 0,658, говядины соленой после тепло-
вой обработки – 0,723. Следовательно, 
предварительный посол мясного сырья в 
совокупности с тепловой обработкой спо-
собствуют повышение скорости сублимаци-
онной сушки при низких температурах.

Процесс досушки является обязатель-
ным и необходимым процессом, так как 
влажность сублимированных продуктов не 
должна превышать 5%, и не должна быть 
менее 3%, так как удаление химически свя-
занной влаги приведет к необратимым из-
менениям сырья. Однако получение такой 
влажности при изотермической сушке при 
отрицательных температурах возможно 
лишь при очень продолжительном процес-
се, что делает атмосферную сублимацион-
ную сушку экономически нецелесообраз-
ной. Поэтому сублимированные образцы с 
влажностью 19,8% (мяса соленое сырое) и 
18,4% (мясо соленое после тепловой обра-
ботки) подвергали досушке при положи-
тельных температурах в поле инфракрасно-
го излучения. Выбор ИК- сушки обусловлен 
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тем, что при данном способе обезвоживания 
в наибольшей степени сохраняются макро- и 
микронутриенты. Рассматривали известные 
и используемые в пищевой промышленно-
сти диапазоны температур (40-80)°С. 

В результате проведенных исследова-
ний установлены режимы процесса доведе-
ния до конечной влажности в поле инфра-
красного излучения для сырого соленого 
мяса – температура 60°С, время 12 минут; 
для соленого мяса после тепловой обработ-
ки – 80°С, время 8 минут [6]. 

На основе проведенных экспериментов 
предложена и запатентована технология 
мясных продуктов, полученных с использо-
ванием сублимационной сушки при атмос-
ферном давлении [7, 8]. 

В традиционном питании кочевых наро-
дов, в частности бурят, для хранения мяса 
использовали удаление влаги на открытом 
воздухе. Поэтому в названии разработан-
ных продуктов отражена преемственность 
национальных традиций и современных до-
стижений: сублимированное сырое мясо на-
звано «Борсо», а сублимированное мясо по-
сле тепловой обработки – «Бурдуун». 

Качество является интегральным пока-
зателем, который определяется пищевой 
ценностью, органолептическими показате-
лями и безопасностью пищевых продуктов. 
Пищевая ценность характеризуется содер-
жанием алиментарных компонентов, био-
логической и энергетической ценностью. 
Так в сублимированных мясных продуктах 
«Борсо» и «Бурдуун» содержание белка со-
ставило в среднем 80%, содержание жира – 
9%, содержание золы – 6,4%. Значения хи-
мического состава мясных продуктов, полу-
ченных с использованием сублимационной 
сушки при атмосферном давлении, корре-
лируются с данными мясных продуктов ва-
куумной сублимационной сушки (белка – 
65-85%, жира – 8-25%). Энергетическая цен-
ность составляла для «Борсо» 453,0 ккал, 
для «Бурдуун» – 445,7 ккал [12, 13]. 

Для потребителя в первую очередь важ-
ным является органолептические характе-
ристики пищевых продуктов: внешний вид, 
цвет и запах. Сублимированные продукты 
представляют собой концентраты с эла-
стичной консистенцией с легкой хрупко-
стью, по вкусу и запаху, соответствующие 
исходному сырью, с розовато-серым («Бор-
со») или серым оттенком («Бурдуун»). 

Также оценивали органолептические 
свойства бульона, так как «Борсо» предна-

значен для приготовления первых блюд. В 
качестве контроля исследовали бульон из 
охлажденной говядины I категории. Орга-
нолептические показатели исследовали в 
соответствии с ГОСТ 7269-79. Установле-
но, что мясной бульон опытных образцов не 
отличается от бульона из сырой говядины 
по внешнему виду, вкусу и запаху.

Еще одним показателем пищевой цен-
ности является безопасность сублимиро-
ванных мясных продуктов, которую оцени-
вали по микробиологическим показателям. 
Показатели безопасности должны соответ-
ствовать гигиеническим нормативам, уста-
новленным Санитарными правилами и нор-
мами (СанПиН) 2.3.2.1078-01 «Гигиениче-
ские требования безопасности и пищевой 
ценности пищевых продуктов». По микро-
биологическим показателям сублимирован-
ные мясные продукты не превышали допу-
стимый уровень.

Таким образом, в результате теоретиче-
ских и экспериментальных исследований 
установлено, что разработанная технология 
сублимационной сушки мяса позволяет соз-
дать мясопродукты, отвечающие требова-
ниям безопасности и качества.

Установлены неизвестные ранее техно-
логические параметры, позволяющие сде-
лать атмосферную сублимационную сушку 
конкурентно-способным вакуумной субли-
мационной сушке процессом. Определены 
температуры сублимации сырого соленого 
и вареного соленого мяса, предложен метод 
досушивания сублимированного мяса при 
положительных температурах. Установлен 
коэффициент сопротивления массоперено-
су вареного и соленого мяса, что дает воз-
можность разработать математическую мо-
дель процесса. Все это в комплексе, позво-
ляет получить продукты сублимационной 
сушки с качеством, соответствующим про-
дуктам вакуумной сублимационной сушки, 
причем процесс обезвоживания проводится 
в обычных низкотемпературных камерах, 
тепловых сушилках, что существенно влия-
ет на стоимость оборудования. 
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