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О ВЛИЯНИИ ОБОЛОЧКИ (КОЖУРЫ) ПИЩЕВОГО СЫРЬЯ НА КОЭФФИЦИЕНТ 
ПОТЕНЦИАЛОПРОВОДНОСТИ МАССОПЕРЕНОСА  

(рецензирована) 
 

Исследован коэффициент потенциалопроводности массопереноса (коэффициент диффузии влаги) в 
углеводсодержащем пищевом сырье цилиндрической (моркови) и шаровой (картофеля) формы без кожуры 
(без оболочки) и с кожурой (с оболочкой) при нагреве его электромагнитной энергией поля СВЧ. Получены 
эмпирические зависимости коэффициента потенциалопроводности от среднего влагосодержания. Наличие 
оболочки уменьшает коэффициент диффузии массы пищевого сырья. 
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ON THE EFFECT OF FOOD RAW MATERIAL SHELL ON THE COEFFICIENT  
OF POTENTIAL CONDUCTIVITY OF MASS TRANSFER  

(reviewed) 
 

Coeefficient of potential productivity of mass transfer  (diffusion coefficient of moisture) in carbohydrate-
containing food material of cylindrical (carrots) and ball (potatoes)  peeled form (without skin) and skin (with shell) 
when heated to its electromagnetic field energy of the microwave has been  investigated. The empirical dependence of 
the average moisture content on the potential conductivity has been obtained. The presence of membrane reduces the 
diffusion coefficient of the mass of food raw materials. 

Keywords: shell, ratio potentsialoprovodnosti mass transfer, moisture, electromagnetic energy fields of the 
microwave. 

 

Известна работа [1], в которой показана примерная зависимость коэффициента 
потенциалопроводности массопереноса (коэффициента диффузии влаги) а m в материале, в том числе 
пищевом сырье, от его влагосодержания u .  

Постановка задачи внутреннего переноса массы (жидкости, пара, водорастворимых веществ) в 

углеводсодержащем пищевом сырье [2] и ее исследование для тел цилиндрической и сферической формы без 

и с оболочкой определяет необходимость нахождения коэффициента потенциалопроводности (диффузии 

массы (влаги и водорастворимых веществ)). 

В [3] рассмотрено влияние электромагнитной энергии (ЭМЭ) поля высоких частот (ВЧ) для 

капиллярно-пористых материалов при различных методах сушки, а в [4] – поля сверхвысоких частот (СВЧ) 

при нагреве белоксодержащего и углеводсодержащего пищевого сырья в форме пластины и шара с оболочкой 

(шкурой, корочкой) на коэффициент потенциалопроводности (диффузии массы) во влажном материале. 
Для оценки роли оболочки в определении коэффициента диффузии массы вещества в капиллярно-

пористых телах большой влажности, к которым относится пищевое сырье, с учетом рассматриваемого нами 
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СВЧ-нагрева, используем расчетное выражение для а m , примененное автором [5] для стадии постоянной 
скорости сушки: 

- для цилиндра и шара 
N R 

2
 ( Ū о – Ū к ) 

а m= ------------------------------, 
Г ( Ū к - Ū мг ) ( Ū о - Ū ) 

где N - скорость сушки в периоде постоянной скорости ( N = dŪ /d  , кг/(кг·с), Ū - среднеинтегральное 

влагосодержание, кг/кг,  - время, с), R - характерный размер пищевого сырья (для цилиндра – радиус 

поперечного сечения цилиндра перпендикулярного его оси, для шара – его радиус), м, Ūо - среднее начальное 

влагосодержание, кг/кг, Ūк - среднее конечное влагосодержание, кг/кг, Г - постоянная формы (для цилиндра Г 

= 4, для шара Г = 5), Ūмг - максимальное гигроскопическое влагосодержание, кг/кг. 

Основываясь на методике [5], значение а m для моркови и картофеля определяли из кинетики процесса 

отдельно для первой и «второй стадий постоянной скорости» удаления влаги. 
Экспериментальные исследования процесса удаления влаги проводили на моделях образцов 

цилиндрической (морковь: влажность w = 85,5 % , влагосодержание Ūо = 5,90 кг/кг, радиус R = 11,5·10 
- 3

 м, 
длина L = 150·10

 - 3
 м) и шаровой (картофель: влажность w = 79,9 % , влагосодержание Ū = 3,98 кг/кг, радиус R 

= 14·10 
- 3

 м [6] ) формы в лабораторной СВЧ-установке (частота электромагнитного поля СВЧ f = 2,4·10 
9
 Гц , 

мощность СВЧ-генератора Nг = 800 Вт) при объемной мощности Uуд = 1,8·10 
6 
Вт /м 

3
. 

Максимальное гигроскопическое влагосодержание принимали из [7] для влажного капиллярно-

пористого тела при конвективном нагреве и из [8] при конвективном и СВЧ-нагреве, что составляет для 

моркови Ū
свч

мг = 0,96 кг/кг и картофеля Ū
свч

мг
 
= 0,84 кг/кг. 

Математическую обработку экспериментальных данных проводили по методике планирования 
эксперимента [9]. 

По результатам опытных данных для модели моркови со средним по объему влагосодержанием Ū ( ) 
без оболочки (кривые 1, 1′, 1′′ ) и с оболочкой (кривые 2, 2′, 2′′ ) получены: 

- кинетика процесса удаления влаги Ū ( ), показанная на рис. 1:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Ū (  ) 
 

- скорость изменения влагосодержания dŪ / d  , показанная на рис. 2:  

dŪ / d   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. dŪ/ d  = f (  )  
 



Для модели картофеля с влагосодержанием Ū ( ) без и с оболочкой результаты зависимостей Ū ( ) и 

dŪ / d  даны в [6]. 

На рисунках 3, 4 показаны зависимости аm = f (Ū) при нагреве углеводсодержащего пищевого сырья 

ЭМЭ поля СВЧ: 
- цилиндрической формы – моркови (рис. 3) без оболочки (кривая 1) и с оболочкой (кривая 2) – по 

результатам экспериментальных работ на рис. 1, 2,  

 
Рис. 3. аm = f (Ū) – сферической формы – картофель (рис.4) без оболочки (кривая 1) и  

с кгоболочкой (кривая 2) – по результатам работы [6]. 
 

 
Рис. 4. аm = f (Ū)  

 
Приведенные экспериментальные зависимости а m (Ū) характеризуются убыванием коэффициента 

потенциалопроводности на первой стадии постоянной скорости удаления влаги по экспоненциальному 

закону. К концу первой стадии вследствие изменения структуры (пористости) углеводсодержащего пищевого 

сырья (картофеля) и увеличения градиента нерелаксируемого давления за счет внутренних источников 

энергии поля СВЧ резко возрастает фильтрационный перенос влаги из центральных в переферийные слои, что 

приводит, соответственно, к резкому возрастанию а mв межстадийной области удаления влаги. 

Выводы 
1. Исследована кинетика удаления влаги из углеводсодержащего пищевого сырья цилиндрической 

(моркови) и шаровой (картофеля) геометрической формы при нагреве его электромагнитной энергией поля 
сверхвысокой частоты. Получены эмпирические зависимости коэффициента потенциалопроводности от 
среднего влагосодержания.  



2. Наличие оболочки уменьшает коэффициент диффузии массы пищевого сырья. 
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