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Аннотация. Исследования проводились в области инфракрасной сушки жидких ма-
териалов. Изучены существующие проблемы и предложено решение в виде инфракрасной 
установки. В качестве нагревательного элемента выбран низкотемпературный пленочный 
электронагреватель, который обладает низкой рабочей температурой, что способствует со-
хранению полезных веществ в конечном продукте, а также снижению развития патогенной 
микрофлоры. Обнаружена проблема прилипания и пригорания при сушке жидких матери-
алов. Исследованы несколько типов подложки из разного материала. Проведены исследо-
вания по определению потока излучения. Составлены зависимости плотности потока от 
времени для разного расположения нагревателя. Выявлен наиболее оптимальный матери-
ал для подложки. Разработана система автоматического управления сушильной установки. 
Разработана инфракрасная сушильная установка. Проведены исследования по сушке жид-
ких материалов на предложенной установке. Выполнен анализ полученных результатов.
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Abstract. The research was carried out in the field of infrared drying of liquid materials. 
The problems in this area have been studied and a solution in the form of an infrared installation 
has been proposed. A low-temperature film electric heater has been selected as a heating element, 
which has a low operating temperature, which helps to preserve useful substances in the final 
product, as well as reduce the development of pathogenic microflora. The problem of adhesion and 
burning during drying of liquid materials has been discovered. Several types of substrate made of 
different materials have been studied. Studies have been conducted to determine the radiation flux. 
The dependences of the flow density on time for different heater locations are compiled. The most 
optimal material for the substrate has been identified. An automatic control system for the drying 
plant has been developed. An infrared drying unit has been developed. Studies have been con-
ducted on the drying of liquid materials at the proposed installation. The analysis of the obtained 
results is carried out.
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Введение. На сегодняшний день 
наша страна столкнулась с большим коли-
чеством санкций и различных ограниче-
ний. Конечно, это затронуло практически 
все сферы промышленности и экономи-
ки. И агропромышленный сектор не стал 
исключением. У многих производителей 
возникают проблемы с поставкой нового 
зарубежного оборудования, закрываются 
каналы сбыта продукции, сырье не посту-
пает в нужных объемах, а его стоимость 
значительно выросла [1].

Снижение зависимости от европей-
ского сырья и технологий является при-
оритетным направлением развития агро-
промышленной отрасли. Необходимость 
создания отечественных технологий, по-
зволяющих получать продукт высокого 
качества и конкурировать с зарубежными 
компаниями, особенно актуальна в насто-
ящее время.

Сушка является одним из важных 
этапов в производстве готовой продук-
ции. В процессе сушки сырье подверга-
ется воздействию высоких температур, 
что приводит к удалению влаги. Сушка 
позволяет значительно увеличить срок 
годности сырья, а также снизить затраты 
на транспортировку и хранение готовой 
продукции, что особенно актуально для 
жидкого сырья [2, 3].

Сушильные установки для жидких 
сред отличаются от установок для твердых 
материалов. При сушке жидкого сырья су-
ществует проблема прилипания продукта 
к поверхности нагревателя или рабочей 
поверхности сушильной установки. Так-
же из-за высокой начальной влажности 
происходит пригорание сырья в процессе 
сушки, что негативно сказывается, во-пер-
вых, на качестве продукции; во-вторых, 
предприятия несут большие издержки, те-
ряя до 20 % сырья [4].

На сегодня существует ряд техно-
логий, применяемых при сушке жидких 
материалов, однако такие установки либо 
обладают высокой стоимостью, либо не 
позволяют получить продукт высокого 
качества.

Сушка, основанная на применении 
оптических электротехнологий, в том чис-
ле инфракрасным излучением, является 
перспективным направлением в области 
развития зеленых технологий, так как со-
четает в себе снижение термонагрузки, со-

хранение готового продукта при возмож-
ности минимизации энергозатрат [5].

Однако данное направление недоста-
точно развито в молочной промышленно-
сти, так как долгое время не существовало 
специального сушильного оборудования 
для жидкого сырья с применением ИК-из-
лучения.

Целью исследования явилось со-
здание технологии, позволяющей прово-
дить процесс сушки жидких веществ с 
применением инфракрасного излучения.

Материалы и методы исследова-
ния. При разработке технологии в каче-
стве источника инфракрасного излучения 
был выбран низкотемпературный пленоч-
ный электронагреватель.

В отличие от других источников 
ИК-излучения он обладает рядом преиму-
ществ. Температура воздействия не пре-
вышает 70 оС, что позволяет проводить 
процесс сушки с сохранением большо-
го количества полезных веществ. Также 
энергозатраты такого типа нагревателя 
значительно меньше, что способствует 
снижению затрат всего процесса сушки. 
Технические характеристики нагревателя 
представлены в таблице 1 [6].

При разработке сушильных устано-
вок необходимо учесть, каким образом 
продукт размещается относительно гене-
ратора ИК-излучения. В предложенной 
установке предусмотрен вариант, при 
котором продукт разливается непосред-
ственно на дно лотка. При данном вари-
анте необходимо учесть проблему прили-
пания и пригорания продукта в процессе 
сушки. В работе проведены исследования 
по применению различных материалов 
подложки, противодействующих данным 
явлениям [7].

При выборе материала подложки 
следует принять во внимание, что он дол-
жен отвечать требованиям пищевой безо-
пасности и не изменять своих свойств при 
термовоздействии, а также нужно опре-
делить влияние выбранного материала на 
величину плотности потока излучения от 
пленочного электронагревателя.

Анализ научных исследований в об-
ласти пищевой промышленности показал, 
что прилипание в процессе термовоздей-
ствия отсутствует при использовании та-
ких материалов, как фторопласт и сили-
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Таблица 1 – Технические характеристики низкотемпературного пленочного 
электронагревателя
Table 1 – Technical characteristics of low-temperature film electric heater

Технические характеристики Значения
Номинальное напряжение, В 12–220; 380
Удельная мощность, Вт/м2 до 500
Номинальный ток нагрузки, А/м2 от 0,5 до 2,3
Диапазон длины волны излучения, мкм 8,5–9,5
Диапазон температуры поверхности, оС 35–70
Долговечность, лет 50
Ширина полотна, м 0,35; 0,51
Размерный ряд по длине, м от 0,5 до 7
Наличие передающего элемента алюминиевая фольга

Таблица 2 – Характеристики материалов подложки
Table 2 – Characteristics of substrate materials

Наименование характеристики
Материал подложки

силикон фторопласт
Теплоемкость, Дж/кг∙C 2,04–2,15 1,04
Теплопроводность, Вт/м∙С 0,16 0,25
Интервал рабочих температур, оС от минус 60 до 250 от минус 270 до 260
Плотность, г/см3 1,05–1,60 2,12–2,20
Размер, мм 10×500×500 10×500×500
Цена, руб./кг 1 500 900

кон, основные характеристики которых 
представлены в таблице 2 [8].

Предварительный эксперимент суш-
ки кисломолочного продукта «Наринэ» на 
пленочном электронагревателе, с исполь-
зованием исследуемых материалов в каче-
стве подложки, показал отсутствие прили-
пания после обезвоживания.

Измерения параметров плотности 
потока излучения, исходящего от гене-
ратора инфракрасного излучения (низ-
котемпературного пленочного электро-
нагревателя) через подложки (силикон, 
фторопласт) производились с использова-
нием датчика абсолютно черного тела.

Принцип действия данного датчика 
основан на оценке вольтовой интеграль-
ной чувствительности материала (Se), 
определяемой как соотношение напряже-
ния (U) к полному потоку излучения (Ф).

Промодулированный поток по-
падает на чувствительную площадку 

ИК-приемника, вызывая на нагрузочном 
сопротивлении переменное напряжение с 
амплитудой Uс.

Переменный сигнал при необходи-
мости или в случае низкотемпературных 
излучателей подают на узкополосный 
усилитель, который на выходе имеет ам-
плитудный детектор. Амплитудное значе-
ние сигнала подается на милливольтметр 
и регистрируется с его помощью [9].

Для изучения материалов подложки 
была подготовлена лабораторная экспери-
ментальная установка, представленная на 
рисунке 1.

На планке 5 экспериментальной 
установки был помещен низкотемпера-
турный пленочный электронагреватель с 
удельной мощностью 360 Вт/м2. В процес-
се экспериментов высота подвеса планки 
5 изменялась (0 и 50 мм). Данные значе-
ния были взяты, чтобы проанализировать 
изменения потока при условии отсутствия 
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1 – датчик АЧТ; 2 – изоляционный материал; 3 – исследуемый материал; 
4 – окно в изоляционном материале; 5 – планка для установки электронагревателя

1 – absolutely black body sensor; 2 – insulating material; 3 – material under study;
4 – window in insulating material; 5 – strip for installing an electric heater

Рисунок 1 – Лабораторная экспериментальная установка
Figure 1 – Laboratory experimental installation

расстояния между исследуемым материа-
лом и поверхностью нагревателя, а также 
при условии, когда между ними есть рас-
стояние. На каждой установленной вы-
соте планки измерения плотности потока 
излучения проводились в три этапа:

1) без установки исследуемого 
материала 3 (то есть регистрировалась 
плотность потока излучения, проходя-
щего через окно изоляционного матери-
ала 4, непосредственно от излучателя) 
(эталонный);

2) с установкой материала подлож-
ки – силикон;

3) с установкой материала подлож-
ки – фторопласт.

По результатам экспериментов по-
строены сравнительные зависимости 
плотности потока излучения от времени:

1) с низкотемпературным пленоч-
ным электронагревателем, расположен-
ным непосредственно на исследуемом 
материале подложки (высота подвеса 
планки равна нулю) (рис. 2);

2) с низкотемпературным пленоч-
ным электронагревателем, расположен-
ным на расстоянии от исследуемого 
материала подложки (высота подвеса 
планки равна 50 мм) (рис. 3).

Исходя из проведенного анализа за-
висимостей (рис. 2 и 3), видно, что из двух 
исследуемых материалов подложки наи-

более эффективным является фторопласт. 
Подложка из фторопласта, размещенная 
непосредственно на излучатель с разли-
тым на него равномерным слоем жидкого 
биологически активного материала, будет 
способствовать: 1) интенсивному выходу 
влаги из материала, так как потери плотно-
сти потока излучения не превышают 5 %; 
2) отсутствию прилипанию материала ко 
дну лотка в процессе его обезвоживания, 
что снизит трудоемкость процесса; 3) вы-
ходу конечного сухого продукта высокого 
качества, так как процесс сушки проходит 
в режиме щадящих температур.

Также в данной технологии исполь-
зуется принцип согласования спектраль-
ных характеристик исследуемого про-
дукта и оптических свойств излучателя. 
Такое согласование позволяет подобрать 
температурный режим под каждый про-
дукт, и тем самым обеспечить проведение 
процесса сушки при оптимальной тем-
пературе, что позволяет сохранять наи-
большее количество полезных веществ 
в сухом продукте и не дает возможность 
развиваться патогенной микрофлоре.

Результаты исследования и их 
обсуждение. В результате полученных 
теоретических и практических знаний о 
сушке жидких материалов нами разрабо-
тана сушильная установка лоточного типа 
с применением низкотемпературных пле-
ночных электронагревателей, которая ос-
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Рисунок 2 – Зависимость плотности потока излучения от времени
(низкотемпературный пленочный электронагреватель расположен
непосредственно на материале подложки (высота планки – 0 мм))

Figure 2 – Dependence of the radiation flux density on time
(low-temperature film electric heater is located

directly on the substrate material (bar height 0 mm))

Рисунок 3 – Зависимость плотности потока излучения от времени
(низкотемпературный пленочный электронагреватель расположен

на расстоянии от материала подложки (высота планки – 50 мм))
Figure 3 – Dependence of the radiation flux density on time

(low-temperature film electric heater is located
at a distance from the substrate material (bar height 50 mm))

нащена системой автоматического управ-
ления температурой процесса [10]. Данная 
установка состоит из 11 ярусов, на каждом 
из которых располагаются по два рабочих 
лотка для продукта (рис. 4).

Лотки закреплены на направляю-
щих, что позволяет снимать их для загруз-
ки и выгрузки при сушке сырья. Пленоч-

ные электронагреватели располагаются 
сверху и снизу каждого яруса, что позво-
ляет проводить процесс сушки равномер-
но и сократить энергозатраты.

Каждый лоток оснащен подложкой 
из фторопласта, что дало возможность 
избежать проблемы пригорания и прили-
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Рисунок 4 – Разработанная сушильная установка для сушки жидких материалов
Figure 4 – Developed drying plant for drying liquid materials

Рисунок 5 – Спектральная характеристика исследуемого продукта
Figure 5 – Spectral characteristics of product under study

пания, а также повысить объем готового 
продукта практически на 20%.

Установка оборудована системой ав-
томатического управления, состоящей из 
двух щитов управления и датчиков темпе-
ратуры (рис. 4).

В ходе проведения испытаний вы-
полнен эксперимент по сушке молочной 
закваски. Получены значения начальной 

и конечной влажности, которые состав-
ляют 97,45 и 6,12 % соответственно, а 
также установлено время сушки равное 
2 024 минут. Также определено значение 
температуры, необходимой для сохране-
ния наибольшего количества полезных 
веществ (рис. 5).

На рисунке 5 выделен рабочий ди-
апазон нагревателя, который составля-
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ет 8 000–10 000 нм. Исходя из графика 
спектральной характеристики молочной 
закваски, оптимальная температура ока-
залась равной 38,25 оС.

Полученный продукт в ходе экспе-
римента отправлен для анализа в центр 
гигиены и эпидемиологии Челябинской 
области. Были получены результаты лабо-
раторных испытаний, которые представ-
лены в таблице 3.

Из полученных данных следует, что 
в образце жидкой молочной закваски по-
казатели содержания молочнокислых ми-
кроорганизмов соответствуют заявленным 
показателям на упаковке производителя 
(согласно техническим условиям), а содер-

жание бифидобактерий превышает данный 
показатель.

В образце сухой молочной заква-
ски показатели содержания молочнокис-
лых микроорганизмов и бифидобактерий 
идентичны в сравнении с показателями 
исходного материала жидкой молочной 
закваски.

Заключение. Таким образом, про-
веденные исследования позволили разра-
ботать технологию инфракрасной суш-
ки для жидкого сырья, которая способна 
проводить процесс сушки при низких тем-
пературах, что положительно сказыва-
ется на качестве конечного продукта. 
При этом данная технология обладает 
низкими энергозатратами.

Таблица 3 – Результаты исследований в лаборатории 
Table 3 – Laboratory results

Определяемые 
показатели

Результаты 
испытаний

Величина 
допустимого 

уровня

Нормативные 
документы

на методы испытаний

S. aureus не обнаружено
в 1,0 см3

не допускается
в 1,0 см3 ГОСТ 30347–2016

Бактерии группы 
кишечных палочек 
(колиформы)

не обнаружено
в 1,0 см3

не допускается
в 0,1 см3

ГОСТ 32901–2014
(пп. 1–4, 6, 7, 8.5, 
приложения А, Б)

Бифидумбактерии, 
КОЕ/см3 более 1,1×106 не менее 1×106 ГОСТ 33491–2015

Дрожжи, КОЕ/г менее 1,0×10 не более 50 ГОСТ 33566–2015
Молочнокислые 
микрорганизмы, 
КОЕ/см3

более 1,1×108 не менее 1×108 ГОСТ 10444.11–2013

Патогенные 
микроорганизмы, 
включая 
сальмонеллы

не обнаружено
в 25 см3

не допускается
в 25 см3

ГОСТ 32010–2013;
ГОСТ ISO 6785–2015

Плесени, КОЕ/г менее 1,0×10 не более 50 ГОСТ 33566–2015
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