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Проблеме оценки кинетики процессов отверждения уделяется боль-

шое внимание, поскольку эта технологическая операция является завер-
шающей и относится к наиболее продолжительным и энергоемким. Типо-
вой технологический процесс отверждения состоит из пяти участков: на 
первом участке имеет место повышение температуры до точки гелеобразо-
вания; на втором – выдержка при этой температуре; на третьем – нагрев до 
температуры отверждения; на четвертом – выдержка; на пятом – охлажде-
ние. Время и температура выдержки на четвертом участке полностью за-
висит от химической структуры используемого связующего и задается его 
разработчиками. Цель исследования – оптимизация режимов отверждения, 
объект исследования – эпоксидное связующее. За критерии оптимизации 
приняты два параметра: продолжительность процесса нагрева на участках 
до и после точки гелеобразования и перепад температур на каждом участ-
ке, где проводится нагрев (данные критерии являются взаимоисключаю-
щими). При оптимизации используем два метода: метод взаимных уступок 
и метод идеальной точки. В качестве исходных данных для проведения оп-
тимизации были использованы результаты ранее проведенных экспери-
ментальных исследований. Теплоемкость связующего оценивали методом 
дифференциально сканирующей калориметрии, теплопроводность – мето-
дом лазерной вспышки. Значения теплоемкости и теплопроводности оце-
нивали непосредственно в процессе отверждения (для жидкого, гелеобраз-
ного и твердого состояния с разной степенью конверсии). Установлено, 
что при использовании метода взаимных уступок оптимальной является 
скорость нагрева в 5,5 С/мин на первом и третьем участках. Если прово-
дить оптимизацию по методу идеальной точки, то оптимальной является 
скорость нагрева 3 С/мин (на первом участке) и 7 С/мин (на третьем). 
Продолжительность процесса нагрева при первом варианте оптимизации 
на 14 % меньше, чем при втором, однако для него имеет место большой 
перепад максимальных значений температур: 20,3 С (на первом этапе) и 
9,4 С (на втором). При оптимизации методом идеальной точки с исполь-
зованием режимов нагрева 3 С (на первом участке) и 7 С (на третьем 
участке) перепады температур составляют 13,3 С и 13,0 С. Таким обра-
зом, именно этот режим и является оптимальным для данного типа связу-
ющего. 
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На основе анализа технологических схем производства белкового 
корма из вторичного сырья животного и растительного происхождений 
разработана технология переработки отходов животного происхождения, 
обеспечивающая повышение кормовой ценности продукта новой субстан-
ции путем воздействия электромагнитного поля сверхвысокой частоты 
(ЭМПСВЧ). Традиционная технология производства белкового корма из 
вторичного сырья предусматривает использование вакуумного котла, экс-
трудера и гранулятора. В первом случае белковый продукт будет в виде 
мясокостной муки, а во втором и третьем – гранул. Операционно-
технологическая схема (ОТС) включает сбор сырья, варка при температуре 
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оС и давлении 0,4 МПа, обезвоживание, сушка, упаковка муки. Пре-
имущества такой технологии – длительный срок хранения. Недостатки – 
длительный процесс, низкая усвояемость (40 %), высокие эксплуатаци-
онные затраты (30 кВт∙ч/т сырья и пара 1200 кг/т). При использовании экс-
трудера или гранулятора ОТС почти совпадают, за исключением тем-
пературы и давления. Это сбор сырья и обезвоживание до 40 %, смешива-
ние растительным наполнителем. Экструдирование сырья при температуре 
200 оС, давлении 4–5 МПа и энергетических затратах 0,26 кВт∙ч/кг, а гра-
нулирование – 80 оС, давлении 0,4 МПа и энергетических затратах        
0,15–0,2 кВт∙ч/кг. Но при экструдировании содержание протеина стано-
вится ниже в 14–20 %, а при гранулировании – крахмал в легкоперевари-
мые сахара не переводится. С учетом анализа традиционных технологий 
разработана микроволновая технология производства нового белкового 
продукта, в виде вареной массы, влажностью 20 %. 

ОТС включает сбор сырья влажностью до 65 %, измельчение, обез-
воживание до 30–35 %, термообработка и обеззараживание твердой фрак-
ции в ЭМПСВЧ при температуре 80–100 оС и напряженности электриче-
ского поля выше 1,5 кВ/см в процессе перемешивания. Далее выгрузка 
продукта, упаковка вареной массы. Преимущества проектной технологии - 
увеличение переваримости протеина и пищевых волокон, аминокислоты 
не разрушаются, крахмал желатинизируется, что увеличивает степень 
усвояемости, жиры равномерно распределяются, низкие энергетические 
затраты 0,15–0,2 кВт·ч/кг. Но срок службы магнетронов не более 5 тыс. ч, 
и необходимо соблюдать правила электромагнитной безопасности. 

Разработанная СВЧ установка с комбинированным резонатором, име-
ющим кольцевую щель, образованной между полусферой и образующей 
цилиндра, состыкованного с наклонным конусом, обеспечивает подачу из-
мельченного и обезвоженного сырья в резонатор для термообработки.  


