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Аннотация. Методика обработки экспериментальных данных с использованием 
полиномов 4-го порядка предложена в статье., Полином привязывается к начальному 
значению влагосодержания объекта сушки. Средние значения интенсивности испарения при 
различных величинах остаточного давления Рассчитаны. По экспериментальным данным 
получено, что средняя интенсивность обратно пропорциональна давлению в камере в 
степени 0,34. Применение параболической аппроксимации для изменения влагосодержания 
сыров в процессе вакуумной сушки не рекомендуется. Расчет интенсивности испарения при 
параболической аппроксимации приводит к качественно неверным результатам.  
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Введение 
Сушка является одним из важных процессов в технологии пищевых продуктов [1]. 

Большое количество исследований посвящено совершенствованию методов сушки с 
использованием комбинированных способов подвода теплоты, разработке технологий, 
позволяющих свести к минимуму потери качества продукта в процессе обезвоживания. 
Вакуумная сушка обладает большим потенциалом для реализации указанных 
совершенствований при производстве самых разных продуктов. В частности, вакуумная 
сушка позволяет в течение длительного времени сохранять качество и полезные свойства 
твердых, мягких, плавленых и рассольных сыров. Данный метод основан на том, что при 
понижении давления ниже атмосферного (но выше тройной точки воды) снижается 
температура кипения влаги, содержащейся в продукте. Это позволяет проводить процесс при 
относительно невысоких температурах и соответственно исключить негативное термическое 
воздействие на термолабильные вещества продукта. При таких режимах сушки сохранность 
биологически активных веществ может достигать 90% [1-4]. 

В исследованиях, выполненных под руководством профессора Е.А. Ермолаева [2-8], 
была экспериментальным путем обоснована технология сушки сыров, предусматривающая 
изменение условий на различных (остаточного давления, теплового потока) этапах. Была 
разработана технология вакуумной инфракрасной сушки (ВИКС), которая является более 
экономичной с точки зрения энергетических затрат, так как потери тепла с уходящим 
воздухом минимальны. В опытах плотность теплового потока от ИК ламп q устанавливалась 
максимальной в начале процесса сушки, когда удаляется наибольшее количество влаги. С 
замедлением процесса испарения влаги из продукта плотность теплового потока снижалась 
(ступенчато), чтобы предотвратить перегрев поверхностных слоев сыра. 

В работах [7, 8] положено начало разработке математической модели процесса ВИКС. 
В частности, в [8] было предложено использовать многочлены второй степени для 
аппроксимации зависимости изменения влагосодержания полутвердых сыров U от времени t 
в ВИКС: 

U ≡ f (t) =·a0·+ a1 t + a2·t2,                                                        (1) 
 
где эмпирические коэффициенты ·a0, a1, a2 были найдены в [8] методом наименьших 
квадратов (МНК) при различных значениях остаточного давления в камере pV (см. табл. 1). 
 

Таблица 1 – Эмпирические коэффициенты аппроксимации (1) [8] 
№ пп. Сыр pV, кПа a0, % a1, %/мин a2, %/мин2 

1 2 3 4 5 6 
1 2-3 43,39 -0,2433 0,0003 
2 3-4 43,226 -0,21,29 0,0002 
3 5-6 43,479 -0,19524 0,0002 
4 

«Пошехонский» 

7-8 43,895 -0,1763 0,0002 
5 2-3 46,196 -0,259 0,0004 
6 3-4 45,874 -0,2242 0,0003 
7 5-6 46,123 -0,2078 0,0002 
8 

«Костромской» 

7-8 46,452 -0,1852 0,0002 
9 2-3 46,928 -0,2326 0,0003 
10 3-4 47,002 -0,2241 0,0003 
11 5-6 47,175 -0,2144 0,0002 
12 

«Голландский» 

7-8 47,48 -0,1994 0,0002 
 

В табл. 1 значения коэффициентов a0, a1, a2 взяты из [8] без изменения. При этом 
возникает несколько вопросов по многочлену аппроксимации (1). 
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1. Значение функции (1) при t = 0 должно быть равно исходному влагосодержанию 
объекта сушки U0 ≡ f (0) = a0. Но в 4-м столбце табл. 1 для одного и то же сорта продукта при 
изменении остаточного давления приведены разные значения a0. Например, для сыра 
«Костромской» в 5-й строке a0=46,196%, в 6-й строке a0=45,874%. Отбросим предположение, 
что в опытах [8] использовались образцы одного сорта сыра с разным начальным 
влагосодержанием, так как это ставит под вопрос достоверность результатов. Скорее всего, 
разные значения a0 у одного и того же сорта сыра получились из-за некритичного 
применения МНК. 

2. В 4-м и 5-м столбце табл.1 в коэффициентах сохранено от четырех до шести 
значащих цифр, а в 6-м столбце только одна значащая цифра. При том, что коэффициент a2 в 
многочлене (1) умножается на квадрат времени. Пусть, например, t = 280 минут, тогда 
слагаемые (1) по первой строке табл. 1 (сыр «Пошехонский») будут одного порядка: 43,39, 
68,12 и 23,52%, соответственно. Следовательно, округление a2 до одной значащей цифры 
может привести к заметной погрешности расчета. 

3. Исследования [2-7] показали, что по разработанной технологии ВСИ скорость 
изменения влагосодержания на начальном этапе сушки возрастает, затем достигает 
наибольшего значения, а на завершающем этапе – падает. Соответственно, функция f (t) 
должна иметь точку перегиба. Однако, парабола (1) таким свойством не обладает, поэтому 
не может описать указанные особенности процесса. Следовательно, порядок многочлена 
аппроксимации необходимо повысить. 

Цель данной статьи – предложить методику аппроксимации зависимости 
влагосодержания полутвердых сыров от времени в процессе ВИКС и оценить влияние 
остаточного давления в камере на интенсивность испарения. 

 
Подбор многочлена аппроксимации 
Используем для аппроксимации многочлен n-го порядка: 

 
U ≡ φn(t) =·b0·+ b1 t + b2·t2 + … + bn·tn.                                                  (2) 

 
Для исследуемого образца сыра фиксируем исходную влажность b0 = U0. Преобразуем 

многочлен аппроксимации таким образом, чтобы в правой части был полином порядка (n–1): 
 

UR = (φn(t) – b0)/t = b1 + b2·t + … + bn·tn– 1.                                        (3) 
 

Рассчитываем вспомогательные значения по влажности со второй экспериментальной 
точки [8] по формуле: 

URi = (Ui – U0)/ti ; i = 1, 2, …, m;                                                 (4) 
 
где m – количество измерений в одном эксперименте (без начальной точки).  

Исходя из вышеуказанного характера изменения U в процессе ВИКС, полином в 
правой части (3) должен быть не ниже второго порядка. Рассмотрим порядок его 
определения на примере четвертой строки из табл. 1 (сыр «Пошехонский», pV=7-8 кПа). По 
экспериментальным данным [8] принимаем исходную влажность U0 =41,05%. Опытные 
точки хорошо ложатся на график функции (2) при n=4; т.е. порядок многочлене 3-го порядка 
в правой части (3). Коэффициенты, рассчитанные по МНК: b1=-0,0465; b2=-0,001016; 
b3=3,479·10–6;  b4=-2,862·10–9. Кроме того, по МНК были пересчитаны коэффициенты 
полинома (1); получены такие скорректированные значения: a0=43,554; a1=-0,1694; a2 
=0,000145. Результаты расчета представлены на рис. 1. Видно, что корректировка 
коэффициентов несколько улучшила ситуацию, но, в целом, полином 2-го порядка f(t) плохо 
описывает тенденции изменения U. Тогда как результаты расчета по многочлену (2) неплохо 



 Вестник  науки  и  образования  Северо-Запада  России, 2023, Т.9, №4 
ISSN  2413–9858 

 9

http://vestnik-nauki.ru 

согласуются с экспериментальными данными, даже в начальный и конечный период ВИКС. 
Чего нельзя сказать о параболе (1) 

 
Рисунок 1 – Влагосодержание сыра «Пошехонский» в процессе ВИКС при pV = 7-8кПа. 

Точки – экспериментальные данные [8]; линии – результаты расчета: 1 – по (1) с 
коэффициентами [8], 2 – по (1) скорректированные коэффициенты, 3 – по (2) 

 
Аналогичные результаты получаются и при других значениях остаточного давления в 

вакуумной камере этого же и других сыров, исследованных в [8] («Костромской», 
«Голландский»). Для примера, на рис. 2 представлено сравнение результатов расчета 
изменения по времени влагосодержание сыра «Пошехонский» в процессе ВИКС при pV = 2-3 
кПа с экспериментальными данными [8]. Отличие от рис. 1 лишь в том, что линии 1 и 2 
менее различаются. Значит, коэффициенты многочлена аппроксимации (1) для условий 
опыта на рис. 2 были найдены с меньшей погрешностью, чем на рис. 1. 

Производная от влагосодержания по времени равна интенсивности испарения 
(%/мин.): 

J = – dU/dt.                                                                (5) 
 
Продифференцировав (1) и (2), получим, соответственно: 
 

 f′(t) =·a1 + 2a2 t,                                                         (6) 
 

φ′(t) =·b1 + 2b2·t + … + n bn·tn–1 .                                            (7) 
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Рисунок 2 – Влагосодержание сыра «Пошехонский» в процессе ВИКС при pV = 2-3 кПа. 

Обозначения, как на рис. 1 
 
Результаты расчета интенсивности испарения 
Значения интенсивности испарения можно оценить по экспериментальным данным:  
 

Jei = –∆Ui / ∆ti =  (Ui – Ui–1)/(ti–1 – ti).                                        (8) 
 
На рис. 3 представлено сравнение результатов расчета интенсивности испарения с 

экспериментальными данными. 
 

 
Рисунок 3 – Интенсивность испарения сыра «Пошехонский», ВИКС при pV =7-8 кПа. 
Точки – экспериментальные данные [8] по (8); линии – расчет: 1 – по (6), 2 – по (7) 
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По рис. 3 видно, что результаты расчета интенсивности испарения при 
параболической аппроксимации [8] совершенно не отражают поведение J в процессе ВИКС. 
Сначала интенсивность испарения растет, достигает максимума, а потом – падает. При 
использовании для аппроксимации многочлена 4-го порядка результаты расчета согласуются 
с экспериментальными данными вполне удовлетворительно. Разброс точек на рис. 3, скорее 
всего, обусловлен погрешностями измерений. 

На рис. 4, 5 приведены результаты расчета интенсивности испарения сыра 
«Пошехонский» и «Костромской» в процессе ВИКС по формуле (7) при различных 
значениях остаточного давления. Видно, что с увеличением  pV максимальные значения J 
снижаются. 

 
Рисунок 4 – Интенсивность испарения сыра «Пошехонский» в процессе ВИКС:  

1 – pV = 2-3 кПа, 2 – pV = 5-6 кПа, 3 – pV = 7-8 кПа,  
 

 
Рисунок 5 – Интенсивность испарения сыра «Костромской», ВИКС:  

1 – pV = 2-3 кПа, 2 – pV = 5-6 кПа, 3 – pV = 7-8 кПа,  
 

По рис. 4, 5 определим моменты времени tj, когда J = 0. Рассчитаем для каждой 
кривой среднее значение интенсивности испарения за все время ВИКС: 

 

( )∫⋅=
jt

j
ср dttJ

t
J

0

1 .                                                                 (8) 

 
На рис. 6 рассчитанные по формуле (8) средние значения показаны точками. 

Зависимость Jср от остаточного давления может быть аппроксимирована показательной 
функцией: 
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Jср = A0/(pV )β .                                                       (9) 
 
МНК дал такие значения эмпирических коэффициентов в (9): A0 = 0,211; β = 0,340. 

 

 
Рисунок 6 – Связь между средней интенсивностью испарения и остаточным давлением. 
Точки – экспериментальные данные [8]: 1 – сыр «Костромской», 2 – сыр «Пошехонский»;  

3 – результат расчета по формуле (9) 
 

Дальнейшее совершенствование математической модели ВИКС возможно с учетом 
характеристик вакуумного насоса [9] и газодинамики процессов, протекающих в 
вакуумной камере [10]. 

 
Заключение 
Применение параболической аппроксимации для изменения влагосодержания сыров в 

процессе ВИКС не рекомендуется, так как указанная функция не описывает характерного 
поведения влагосодержания в начальный и конечный периоды. Расчет интенсивности 
испарения при параболической аппроксимации приводит к качественно неверным 
результатам. Предложена методика обработки экспериментальных данных с использованием 
полиномов 4-го порядка, который привязывается к начальному значению влагосодержания 
объекта сушки. Рассчитаны средние значения интенсивности испарения при различных 
величинах остаточного давления. По экспериментальным данным получено, что средняя 
интенсивность обратно пропорциональна давлению в камере в степени 0,34.   
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