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А ннотлипя. Обжаривание во фритюре является одной из наиболее широко распространенны?: технологий 
производства кулинарных изделий и одной из основ мировой индустрии питания В связи с этим, перед 
исследователями постоянно стоит задача стабильного повышения качествз продукции, тепловой 
экономичности и  эксплуатационных характеристик оборудования, которая, в том числе, может быть решена и 
п\-тем повышения точности задания теплового режима рззогрева фрнтюрного масла. В свою очередь 
тепловой режим рззогрева фритюрного маслэ нзпрямую влияет нз его кзчество и  кзчество конечного 
продуктэ. Известно, что для некоторых сред мзкроскопнческое состояние в дзнный момент зременн ззвнснт от 
и?: состояния з  более ранние моменты зременн (явление памяти). В рэботе рзссмотрены подходы к 
моделнровзнню теплофизнческих процессов жзркн во фрнтюрном мзсле нз основе теории сред с пзмятью. 
Покзззно злияние степени деградзпии м зслз нз изменение его вязкости и коэффнцнентз конвективной 
теплопередзчн. В результате знзлизз данных зыведены формулы соответствующих поправок. Сделан вывод, 
что для упрзвления качеством продуктов питания требуется учет данных фзкторов при рззрзботке 
мзтемзтнческой модели процессз.

Клю чевые слова: вязкость, коэффициент конвектнзной теплопередзчн. деградзпия мзслз. математическая 
модель.
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A b stract. The deep-fiying is one o f the most widespread technologies for the production o f  culinary' products and 
one o f  the foundations o f the global food industry. In  this connection, the researchers are faced w ith  the continuous 
task o f  stable improvem ent o f  product quality, therm al efficiency and operating characteristics o f  equipment, which 
can be solved by increasing the precision o f  setting the therm al regime o f  heating the frying oil. In turn, the thermal 
mode o f  hesting the frying oil directly sffects its quality and the quality o f the final product. It is known that for 
some media the macroscopic state at a given time depends on their state at earlier time (the phenomenon of 
memory). These work de3ls w ith the m odeling o f  therm o-physical processes in  fiying oil on the basis o f  the theory 
o f materials with memory. The influence o f  the oil degradation degree on the changes in its viscosity and convective 
heat transfer coefficient is shown. As з  result o f  the dsta analysis, formulas for the corresponding corrections are 
derived. The conclusion is drawn that for the management o f  the quality o f  food it is necessary to analyze dats when 
developing a m athematical model o f the process.

K eyw ords: viscosity, heat conduction coefficient, oil degradation, m athematical model.

Процесс обжаривзння во фритюре контролируется Н з ранней стадии жарки нспзренне воды возрзстает. 
теплопередачей между маслом, используемым для образуются и интенсивно движутся пузырьки, что 
жарки, и обжаривземым продуктом. Тепло последовз- приводит к взбалтыванию мзслз. увеличению конвек- 
тельно передзется через двз участка с различными пин и  возрзстзнню теплоотдзчн. Н з последней стадия 
характеристиками теплопередачи: мзсляную пленку и  жзркн содержзнне влаги и  тепловая конзекпия 
обжаренную корку [1]. Сначала тепло передзется от уменьшзется [2, 3].
масла для жарки на поверхность продукта посред- Термодинзмикз таких неразнозесных процессов 
стзом конвекции. Затем оно переносится с поверхно- достаточно хорошо разработзнз хля простых моделей 
сти во внутреннюю чзсть продуктз посредством про- среды, когдз спрззедлнвы линейные соотношения 
водим ости. Скорость тепловой конзекпин связзнз с между термодннзмическимн снлзмн и потоками, и эти 
испарением воды, которое меняется во время жарки, связи носят локальный и  мгновенный характер [4].
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Однако имеются среды, для которых макроскопиче
ское состояние в данный момент времени зависит от 
их состояния в более ранние моменты времени (явле
ние памяти) или их состояние в данной точке зависит 
от состояния в других точках (явление нелокально- 
сти). Наиболее часто данный подход реализуется в 
пищевой промышленности, в которой многие жидкие 
и полужидкие вешествз имеют свойства, отличные от 
свойств классических (Ньютоновских) жидкостей [5]. 
В частности, при моделировании теплообмена при 
стерилизации герметично упакованных нишевых про
дуктов следует учитывать температурную зависи
мость кажущейся вязкости (ц) жидкой пиши, посколь
ку изменение ц  с температурой является превалирую
щим по сравнению с изменениями других теплофнзн- 
ческих характеристик. [5, 6]. В этом случае темпера
турная зависимость .и включается в модель путем 
сравнения экспериментальных данных с полиноми
альным уравнением, где температура является един
ственной независимой переменной [7]. В этом случае 
необходимо использовать реологическую модель, 
учитывающую влияние температуры и скорости сдви
га на кажущуюся вязкость пиши.

Однако, кроме Бингамовского пластика и  псевдо
пластика, имеется большое число других разновидно
стей неньютоновских жидкостей, вязкость которых 
зависит не от усилия сдвига, а от времени. В том слу
чае. если вязкость материала под воздействием усилия 
со временем снижается, данная жидкость называется 
тиксотропной. а если повышается, то такая жидкость 
называется реопектнческой [8].

У  большинства таких жидкостей эти изменения 
вязкости связаны с физико-химическими процессами, 
происходящими в них под воздействием внешних 
факторов -  переходами гель-золь или другими изме
нениями структуры вещества. Хотя такие жидкости 
встречаются крайне редко, в последнее время появля
ются данные, что некоторые вещества, ранее считаю
щимися классическими ньютоновскими жидкостями, 
при определенных условиях приобретают некоторые 
свойства тиксотропных или реопексных жидкостей. 
В частности, такие тнксотропные свойства обнаружи
ваются у  биодизелей при пониженны?: температурах, 
хотя в целом они продолжают считаться ньютонов
скими жидкостями [9].

Определенные реопектнческне свойства были отме
чены у обрззцов жира из отходов производства мясо
костной муки [10]. Показано, что эти жиры изменяют 
реологические свойства при понижении температуры 
из-за образования кристаллов [11]. Триаггилглиперолы 
кристаллизуются примерно при 31-32® С, по этой при
чине жир при температуре ниже 32е С ведет себя как 
неньютоновская жидкость [11], а данные жиры были 
охарактеризованы как жидкость с реопектическнм по
ведением [10].

Таким обрззом. поскольку жиры и  такие производ
ные растительных масел, как биодизель, при нестан
дартных условиях способны вести себя способом, от
личным от классической ньютоновской жидкости, 
хотя ими и продолжают при этом считаться, было

проведено исследование поведения при нестандарт
ных условиях такой считающейся классической нью 
тоновской жидкости, как растительное масло, нсполь- 
зуюшееся для жарки во фритюре.

Растительные масла при стандартных условиях яв
ляются классическими ньютоновскими жидкостями [12]. 
Однако в процессе жарки они подвергаются длительно
му нагреву при высоких температурах (вплоть до 200® С) 
при постоянном перемешивании зз счет температурной 
конвекции и выделяющихся при жарке пузырьков пара. 
Данные воздействия вызывают в них окисление под дей
ствием кислорода воздуха и  гидролиз под действием 
содержащейся в обжариваемом продукте воды, приво
дящие к образованию полярных компонентов а также 
изомеризацию, циклизацию и полимеризацию вслед
ствие прямого действия высоких температур, влияющие 
на химико-физические свойства маслз. Необходимо от
метить, что эти изменения намного более медленные, 
чем происходящие в животных жирах [10,11], они зани
мают часы и  сутки, а не минуты, но, тем не менее, так же 
эффективно вызывают изменение их физико
химических свойств. Многие из этих изменений носят 
циклический характер и  имеют свойства гистерезиса. 
В частности, такие изменения характерны для изменения 
содержания полярных продуктов, происходящих в цик
лах жарки при разных температурах (рисунок 1).
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Рисунок 1 - а )  Скорость накопления полярных компо
нентов как функция скорости изменения температуры 
масла во бремя жарки и 6) Соотношение скорости из

менения конъюгированных диеное и пероксидов дегради
рованного масла при нагреве в течение 3-х часов 
до 180е С. (Расчеты проведены по данным [13]).

На рисунке видно, что изменение скорости накопле
ния полярных компонентов по сравнению со скоростью 
изменения температуры происходит циклически и имеет
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явные признаки петель гистерезиса (рисунок 1а). Еше 
более наглядно выглядит цикличность взаимного изме
нения скорости изменения содержания разных типов 
продуктов перекисного окисления липидов -  конъюги
рованных дненов и пероксидов (рисунок 16).

Таким образом, изменения химического состава 
деградирующего масла при жарке носят циклический 
характер. Поскольку- изменения в химическом составе 
вешеств должны отражаться на изменении их физиче
ских свойств, было проведено изучение данных о вли
янии этих изменений на такое важное для жарочного 
масла свойство, как его вязкость.

Наиболее полно исследования деградации масла 
под влиянием длительного нагрева при 190° С и его 
влияния на вязкость масла были проведены Тэеп§ с 
соавторами [12]. Ими было показано, что вязкость 
возрастала с увеличением степени деградации масла 
более чем в 2 рзза с 2,04*10‘3 до 4,39*10'3 Па. При 
этом отмеченное увеличение вязкости после 30 часов 
жарки происходило намного быстрее.

Также необходимо отметить, что дзнное увели
чение вязкости масла вызывало образование гнете- 
резнсообразной петли, хорош о заметной на графи
ках, построенных как в обычных, так н в полулога
рифмических координатах, что. наряду с  зависимо
стью вязкости от  времени воздействия, является 
одним из характерны х признаков «среды с пам я
тью» (рисунок 2).

ТУ)

Это увеличение вязкости маслз, по видимому-, свя
зано с образованием соединений с более высокой мо
лекулярной массой с  углеродными связями между 
окисленными жирными кислотами [14]. Оно также 
напрямую связано с образованием полимерных со
единений из-за воздействия кислорода при высокой 
температуре во время жарки [15]. Известно, что обра
зование общих полярных вешеств увеличивается с 
каждым циклом жарки и  коррелирует с  изменением 
вязкости масла (Я: = 0,93) [16].

Для анализа зависимости вязкости деградирующего 
масла от времени, бы та обработаны и проанализированы 
исходные данные, приведенные в работах У  С. Тзепн 
с соавторами [12], В.П. Максимец с соавторами [17] 
и Е.Р. Ка1о§запш с соавторами [18]. Было установлено, 
что все исследования проводились при температуре де
градации масла в районе 180-190® С, а измерения прово
дились в основном при температуре 50® С. При этом 
данные о зависимости вязкости от времени хорошо опи
сываются как кубической полиномиальной регрессией, 
так и экспоненциальной регрессией с высокой степенью 
коэффициента корреляции К/ = 0,9789 в первом случае 
и К ' = 0,9772 во втором случае (рисунок За,6).
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Рисунок 2 -  Влияние длительной деградации масла на 
его вязкость при разных температурах по данным  

[12]. Синяя ветка графика — вязкость свежего масла 
при нагреве, красная ветка графика -  вязкость дегра

дированного масла при охлаж дении при а) линейной 
шка!в и 6) логарифмической ш ка!е по оси ¥

Рисунок 3 -  Регрессионный анализ данных [12] 
по увеличению вязкости в зависимости от времени 

деградации, а) полиномиальная регрессия,
6) экспоненциальная регрессия  

Хотя экспоненциальная регрессия и  коррелировала 
с экспериментальными данными немного хуже, чем 
полиномиальная, но она имеет ясный физический 
смысл, в связи с  чем и была использована в дальней
шем. Формула экспоненциальной регрессии для вязко
сти ц= а*ехр(Ь*/) имеет два коэффициента -  а  и Ь. 
Коэффициент а в этом уравнении соответствует вязко-
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сти свежего масла {и,) и  сильно зависит от температу
ры измерения. коэффициент Ь характеризует крутизну 
экспоненты, т. е. скорость химической деградации и з 
основном зависит от химического состава масла. Ре
зультаты анализа этих коэффициентов для имеющихся 
в литературе данных призедены в таблице 1.

Необходимо отметить, что коэффициент а показы
вал намного более сильную зависимость от темпер а- 
туры. чем от составз исследуемого масла, как и  поло
жено для растительных и  животных жиров [19]. Ко
эффициент же Ь в основном зависел именно от состава 
маслз. Для соевого (0,01847). подсолнечного (0,01872) 
и пальмового (0,01730) масла эти коэффициенты были 
достаточно близки, что свидетельствует о близки?: 
скоростях их деградации под действием высокой тем
пературы. Оливковое масло имеет намного меньшее 
значение коэффициента Ь. что свидетельствует о 
намного меньшем увеличении его вязкости под дей
ствием высокой температуры.

Таблица 1 -  Знамения коэффициентов а и Ь. молу- 
ченных на основании анализа литературных данных, е 
уравнении и= а ехр<Ъ*г) и корреляция между расчет 
ными и экспериментальными данными

Сорт маета, условия деградации 
и измерена

хоэсфнпиентк
а Ь R:

Источник Г121:
Соевое масло. деградация при 190® С. 
и ак р еЕ и еп р и  190° С 0.00200 0.0130S 0.97706

Соевое масло деградация при 190° С. 
нгмереине при 50° С 0.02001 0.01847 0.95126

Источник [17]:
Подсолнечное масло деградация при 
180°С. измерение при >0° С 0.025S4 0.01S72 0.98449

Источник [18]:
Пальмовое масло, лефададия при 
180°С. измерение при >0° С 0.02622 0.01730 0.99372
Оливковое масло герадазгя при 
180°С измерение при 50° С 0.02556 0.0077S 0.98942

Коэффициент корреляции между расчетными и 
экспериментальными данными достаточно высок. К.' 
не опускается ниже 0.95. что позволяет распростра
нить использование этой формулы на весь ряд исполь
зуемых при жарке масел.

Таким образом, при длительном нагреве при высо
кой температуре масло для жарки приобретает ряд 
свойств, характерных хля «среды с памятью» измене
ние его свойств при длительном нагрезе можно опи
сать. учитызая то, что а ~  ц0 , формулой:

и= цп *ехр(Ъ*Г/г^, (1)
где цо -  вязкость свежего масла при температуре из

мерения. Ь -  коэффициент, зависящий от химической 
структуры маслз. а г,.. -  зремя с последней замены маслз.

Второй зеличнной. нз которую влияет дегрздзпня 
мзслз. является велнчинз конвективного теплообменз 
И. Известно, что онз уменьшается по мере снижения 
кзчествз мзслз [12]. Коэффициент конзектнвного теп- 
лообменз соевого мзслз нелинейно уменьшзется с 
274.4 до 225,0 В т м : К '' при 190е С по мере увеличе
ния времени дегрздзпии. Эти экспериментальные

данные хорошо описываются экспоненпизльным 
урзвнением первого порядкз: И = 276,5 - 0,525*ехр 
(0.076*?); (К.: = 0.97) (рисунок 4). При этом изменения 
величины И обрзтно пропорцнонзльны изменению 
вя;зкостн дегрздировзнного мзслз. з  коэффициент 
корреляции между этими двумя свойствзми достзточ- 
но высокий (К=-0,98).

При этом изменения величины И обрзтно пропор- 
пионзльны изменению вязкости дегрздировзнного 
мзслз. з коэффициент корреляции между этими двумя 
свойстззмн достзточно высокий (К=-0,98).

Коэффициент конвективного теплообменз соевого 
мзслз при 180 ®С тзкже зыш е для свежего мзслз (282 
Вт /  м гК), чем для отрзботзнного мзслз (261 Вт 1 м 'К ) 
[20]. Анзлогичные результзты имеются для 190° С 
(285 для свежего и 273 Вт / м 'К  для отрзботзнного 
соевого мзслз) [21].

3
ЛI»

»

« 9 Ю М » И » М ТО
• К * «  •

f )  -  - С О о щ м ш и и ^  •  С Д О З З Д Я З З г Д О  - i.C *& W m M 31 7A  •  2 4 Д О Ю Т 4

• » и *  •

Рису нок 4 -  Экспериментальные (но [12]) и расчет 
ные данные по влиянию деградации масла на величину- 

коэффициента конвективной теплопередачи, 
а) полиномиатъная регрессия. 6) экспоненциальная 

регрессия

Тзкнм обрззом. несмотря нз то. что величина h в 
настоящее время во всех рзботзх считзется констзнгой. 
нз сзмом деле онз является ззвисяшей от зременн нс- 
пользоззния мзслз переменной. Дзннзя зелнчинз изме
няется з  ходе жарки в достзточно больших пределзх 
(до 20*0 за цикл нспользоззния мзслз). что. несомнен
но. оказывает влияние энергетический обмен во время 
жарки. В связи с этим, несмотря на то. что полиноми
альная регрессия давала более высокий коэффициент 
корреляции, чем экспоненциальная (рисунок 4), з  даль
нейшем необходимо использовать именно экспоненци
альную регрессию, поскольку ее коэффициенты имеют
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физический смысл. Вслед стане »того
h = h0-a * e xp (b * tj^ ,  (2)

где h -  коэффициент знешнего теплообмена. h0 -  
коэффициент знешнего теплообмена со свежим мас
лом. f a  -  время, прошедшее с последней замены мзс- 
ла. а и Ь -  эмпирические коэффициенты.

Таким образом, у  масла, используемого для жарки, 
во зремя жарки обнаруживаются некоторые свойства, 
характерные для такой неньютоновской «жидкости с 
памятью», как реопектическая жидкость. Длительный 
нагрев вызывает значительные изменения таких его 
физически?: свойств, как вязкости и коэффициента 
конвективного теплообмена, которые обязательно 
должны учитываться при разработках математически?: 
моделей жарки во фритюре.
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