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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Промышленное производство коп-
ченых мясных изделий в России на протяжении ряда лет нахо-
дится на относительно стабильных отметках – на уровне 2300 - 
2500 тыс. тонн., при этом к 2015 г. наблюдалась некоторая тен-
денция увеличения объемов производства и достигла рекордного 
за последние годы объема 2528,6 тыс. тонн. 

Значительный вклад в развитие теории копчения и созда-
ние новых видов коптильных установок внесли И.А. Рогов,                             
В.И. Курко, А.М. Ершов, Ю.А. Фатыхов, О.Я Мезенова,                                                        
Г.И. Касьянов, В.А. Оноприйко, и др. 

На сегодня для мясной отрасли актуальна задача разработ-
ки новых видов оригинальных мясных продуктов. Одним из пер-
спективных направлений в этой области является расширение 
ассортимента копченого мяса птиц. Однако при традиционном 
копчении происходит значительная потеря влаги, что ухудшает 
качественные показатели малосочных продуктов. Поэтому в ка-
честве объекта исследования была выбрана мускусная утка, у ко-
торой низкое содержание влаги и не жирное красное мясо, со-
держание жира, в отличие, например, от пекинской утки, невысо-
кое (до 25 %), высокая мышечная масса 41 %, вес самой съедоб-
ной части (грудки) достигает 800 г. 

Один из методов интенсификации копчения и повышения ка-
чества мясных изделий является избыточное давление, которое поз-
воляет существенно интенсифицировать осаждение компонентов 
дыма на поверхность продукта в процессе копчения, и одновремен-
но осуществляет его кулинарную обработку. Время протекания 
процесса копчения с применением избыточного давления по срав-
нению с традиционным копчением сокращается, а продукт на выхо-
де приобретает более сочную и нежную консистенцию.  

Поэтому для решения задач, связанных с обеспечением тре-
буемых условий копчения, необходимо получение научных данных 
о влиянии различных факторов на эффективность проведения про-
цесса, которые послужат основой для разработки способа и обору-
дования, осуществляющих принцип использования избыточного 
давления при обработке мясных изделий дымовоздушной смесью в 
сочетании с парами пряно-коптильных ароматизаторов. 
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Диссертационная работа выполнялась на кафедре «Маши-
ны и аппараты пищевых производств» «Воронежского государ-
ственного университета инженерных технологий» в рамках гос-
бюджетной научно-исследовательской работы (№ государствен-
ной регистрации 01970008818). 

Цель и задачи диссертационной работы. Целью работы 
является исследование и совершенствование процесса копчения 
мускусной утки под действием избыточного давления с примене-
нием пряно-коптильных ароматизаторов, а также разработка спо-
собов и оборудования для его осуществления. 

В соответствии с поставленной целью решались следую-
щие задачи: 

- исследование свойств мускусной утки как объекта копче-
ния; 

- определение оптимальных режимов и анализ копчения 
мускусной утки под действием избыточного давления и с приме-
нением пряно-коптильных ароматизаторов; 

- исследование кинетики копчения мускусной утки под 
действием избыточного давления и с применением пряно-
коптильных ароматизаторов на экспериментальной установке; 

- исследование органолептических показателей мяса коп-
ченой мускусной утки; 

- разработка математической модели процесса копчения 
мускусной утки под действием избыточного давления и с приме-
нением пряно-коптильных ароматизаторов; 

- разработка способов копчения мускусной утки под дей-
ствием избыточного давления с применением пряно-коптильных 
ароматизаторов и конструкций установок для их осуществления; 

- разработка способа автоматического управления процес-
сом копчения под действием избыточного давления с применени-
ем пряно-коптильных ароматизаторов, обеспечивающего точ-
ность заданных параметров обработки и позволяющего опреде-
лять момент окончания процесса; 

- разработка технико-экономического обоснования иннова-
ционного проекта копчения мускусной утки под действием избы-
точного давления с применением пряно-коптильных ароматиза-
торов. 
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Научная новизна. Установлены кинетические закономер-
ности процесса насыщения ароматом дыма мускусной утки под 
действием избыточного давления с применением пряно-
коптильных ароматизаторов. 

Разработана математическая модель насыщения ароматом 
дыма мускусной утки под действием избыточного давления, поз-
воляющая определить коэффициент диффузии компонентов дыма 
по длине поры для разных моментов времени. 

Практическая значимость работы. На основании ком-
плекса экспериментально-теоретических исследований показана 
целесообразность использования избыточного давления для 
насыщения ароматом дыма мускусной утки в сочетании с приме-
нением пряно-коптильных ароматизаторов. 

Разработаны: новая установка для насыщения ароматом 
дыма мускусной утки под действием избыточного давления и с 
применением пряно-коптильных ароматизаторов и способ авто-
матического управления процессом копчения мускусной утки с 
применением избыточного давления. 

Научная новизна предложенных технических решений под-
тверждена 4 патентами и 1 полезной моделью РФ. 

Апробация работы. Основные результаты исследований 
по теме диссертации доложены и обсуждены на научных конфе-
ренциях в «Воронежском государственном университете инже-
нерных технологий» (с 2013 по 2016 гг.). 

Результаты работы экспонировались на международных, 
выставках и были отмечены 6 сертификатами. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 33 рабо-
ты, в том числе 6 статей в журналах, рекомендованных ВАК, и 
получено 4 патента и 1 полезная модель РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из вве-
дения, пяти глав, основных выводов и результатов, списка лите-
ратуры и приложения. Работа изложена на 195 страницах маши-
нописного текста, содержит 66 рисунков и 29 таблиц. Список ли-
тературы включает 176 наименований. Приложения к диссерта-
ции представлены на 28 страницах. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении охарактеризовано современное состояние 
пищевой промышленности РФ, основные проблемы, обоснована 
актуальность темы диссертационной работы, научная новизна и 
практическая значимость выполненных исследований. 

В первой главе проанализировано современное состояние 
теории, техники и технологии копчения пищевых продуктов.  

Осуществлен выбор объектов исследования и дана их ха-
рактеристика с точки зрения процессов копчения. Особое внима-
ние уделено влиянию копчения на качественные показатели пи-
щевых продуктов. Классифицированы способы и аппараты для 
проведения технологических процессов копчения. Изложены 
подходы при математическом моделировании. 

На основании проведенного анализа сформулированы цель 
и задачи диссертационной работы, обоснован выбор объекта ис-
следования, определены методы решения поставленных проблем. 

Во второй главе с целью экспериментального изучения 
процесса копчения мускусной утки с применением избыточного 
давления и пряно-коптильных ароматизаторов, использовалась 
специально спроектированная установка, на которой проводи-
лись исследования для научного обоснования рациональных ме-
тодов обработки и оптимальных режимов процесса, инженерного 
расчета процесса и аппаратов, а также создания современных си-
стем автоматического регулирования.  

Проведены исследования влияния различных параметров 
на процесс насыщения ароматом дыма мускусной утки, проведе-
но моделирование и оптимизация режимов копчения исследуемо-
го объекта с использованием экспериментально-статистического 
подхода. 

Полученные данные при оптимизации копчения мускусной 
утки выявили, что при температуре среды в коптильной камере 
131,49 

о
С, давлении 216,05 кПа и относительной влажности                                 

86,93 % с надежностью в 95 % можно утверждать, что содержа-
ние фенолов и влажность утки будут находиться в диапазонах, 

58,913,68 мг/кг и 81,366,63 %. 
Концентрация фенолов определялась в пробах внутренних 

частей продукта, что позволяет оценить качество проникновения 
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коптильных компонентов через толщу продукта. 
В результате экспериментальных исследований кинетики 

насыщения фенолами мускусной утки при различном давлении с 
использованием экспериментальной установки была получена 
зависимость концентрации фенолов от времени (рисунок 1), ана-
лиз которой позволил сделать вывод о том, что интенсификация 
процесса копчения насыщения фенолами возрастает при повы-
шении давления. Это связано с тем, что при давлении ниже                                                
100 кПа на поверхности образуется слой коптильных компонен-
тов, препятствующий попаданию фенолов во внутренние поры 
продукта (т.е. снижается проницаемость стенок пор продукта), 
что снижает скорость осаждения и концентрацию фенолов в про-
дукте. То есть давление обеспечивает основную функцию (дви-
жущую силу) - фильтрование коптильных компонентов через по-
ры продукта для обеспечения насыщения его ароматом дыма, а 
при добавлении пряно-коптильных ароматизаторов (рисунок 2), 
подаваемых также под давлением, увеличивается осаждение коп-
тильных компонентов на внутренние поры продукта, тем самым 
обеспечивается прокапчивание продукта и равномерное распре-
деление фенолов по всему объему. 

Из кривых насыщения грудной мышцы мускусной утки 

карбонильными соединениями при копчении традиционным спо-

собом кривая 1 и под избыточным давлением кривая 2 (рисунок 

3) видно, что применение избыточного давления: 

- способствует более равномерной (симметричной со сто-

роны кожи и мяса) диффузии карбонильных соединений. 

- способствует сохранению достаточно высокой влажно-

сти, как на поверхности, так и в толще грудной мышцы, препят-

ствуя диффузии влаги и уменьшая потери массы. 

- является препятствием для диффузии карбонильных со-

единений, о чем свидетельствует меньшее значение коэффициен-

та диффузии. 

Из распределения карбонильных соединений по толщине 

грудной мышцы мускусной утки через час копчения (рисунок 4) 

установлено, что коэффициент диффузии составляет 2.0∙10
-9

 м
2
/с 

без применения избыточного давления и 1.1∙10
-9

 м
2
/с с примене-

нием избыточного давления. 
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Рисунок 1 - Зависимость содержа-

ния фенолов от времени процесса 

копчения при различных значени-

ях уровня давления 

Рисунок 2 - Зависимость содержания 

фенолов от времени процесса копче-

ния при различных значениях уровня 

давления с использованием пряно-

коптильных ароматизаторов 

 

  
 

Рисунок 3 - Расчетная кривая насы-

щения грудной мышцы мускусной 

утки карбонильными соединениями 

при копчении                                           

(1 - грудная мышцы мускусной утки 

копченая традиционным способом;                                        

2 - грудной мышцы мускусной утки 

копченая под действием избыточно-

го давления) 

 

Рисунок 4 - Распределение карбо-

нильных соединений по толще груд-

ной мышцы мускусной утки                                                         

(1 - грудные мышцы мускусной утки 

копченая традиционным способом;                                              

2 - грудной мышцы мускусной утки 

копченая под действием избыточно-

го давления) 

 

В третьей главе для научно-практического анализа про-

цесса копчения приводятся данные по изучению химического 

состава и качественных показателей мяса мускусной утки, копче-

ной под действием избыточного давления с применением пряно-

коптильных ароматизаторов. 

Гистологические исследования мускусной утки, копченой 

под действием избыточного давления и с применением пряно-

коптильных ароматизаторов в процессе хранения, позволяют 
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сделать вывод о возможности значительного увеличения сроков 

хранения (рисунок 5), а, следовательно, и о возможности исполь-

зования мяса мускусной утки в производстве продуктов питания. 

 

    
а б в г 

Рисунок 5 – Структура мышечной ткани копченой мускусной утки при экспози-

ции в процессе хранения, ч; а - 12, б - 24, в - 36, г - 48. 

 

Для разработки новой продукции нужно определить его 

функционально-технологические свойства, которые играют 

большую роль в качественных показателях готового продукта. 

Результаты проведенных исследований представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Функционально-технологические свойства                               

мяса мускусной утки в сыром и копченом виде 
 

Образец ВСС, % ВУС, % ЖУС, % ЭС, % СЭ, % 

В сыром мясе 

Бедренные 

мышцы 
19,3 67,2 37,3 70,1 52,4 

Грудные 

мышцы 
22,5 69,2 48,1 72,4 59,7 

В мясе копченом традиционным способом 

Бедренные 

мышцы 
16,6 63,1 31,1 56,7 47,2 

Грудные 

мышцы 
17,3 63,7 41,4 58,6 48,4 

В мясе копченом с применением избыточного давления и пряно-коптильных 

ароматизаторов 

Бедренные 

мышцы 
17,8 65,2 36,2 69,6 48,3 

Грудные 

мышцы 
20,8 66,2 46,5 70,3 55,6 
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Проведенные нами исследования выявили, что мясо му-

скусной утки, копченое под действием избыточного давления с 

применением пряно-коптильных ароматизаторов, имеет более 

высокие показатели ВУС и ЖУС, чем при традиционном копче-

нии. Это, видимо, связано с тем, что миофибриллы мышечной 

ткани мускусной утки образуют более устойчивую белково-

жировую матрицу под действием избыточного давления. 

Были получены тестируемые пробы: мускусной утки (груд-

ка и бедро), копченые под действием избыточного давления и с 

применением пряно-коптильных ароматизаторов. 

Сопоставлением «визуальных отпечатков» РГФ копченой 

грудки и бедра, можно установить увеличение аромата обоих ча-

стей тушки (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 - «Визуальные отпечатки» аромата копченого мяса грудки и бедра 

под действием избыточного давления с применением пряно-коптильных арома-

тизаторов 

 

На аромат влияют кислотные коптильные компоненты и 

вещества с активными карбонильными группами, вступающие во 

взаимодействие с белковыми компонентами продукта и также 

фенольные соединения. Грудка и бедро мускусной утки, копче-

ные под действием избыточного давления с пряно-коптильными 

ароматизаторами не сильно отличаются друг от друга по «визу-

альным отпечаткам».  

В четвертой главе разработана математическая модель 

процесса насыщения ароматом дыма мяса мускусной утки с при-

менением избыточного давления. 

Копченое бедро Копченая грудка 
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Одной из основополагающих стадий процесса копчения 

мяса мускусной утки является диффузия компонентов дыма 

(нейтральных смол, фенолов, фурфурола и др.) в толщу мяса че-

рез систему пор. 

При традиционном копчении компоненты дыма диффунди-

руют по всей длине пор. Необходимое время копчения определя-

ется характерным временем процесса диффузии для общей дли-

ны пор. Оно зависит как от длины пор, так и от коэффициента 

диффузии компонентов дыма в пористом теле. 

Увеличение рабочего давления в процессе копчения приво-

дит к сокращению времени процесса. Рассмотрим процесс копче-

ния при повышенном давлении применительно к отдельной поре 

мяса продукта (рисунок 7). 

В случае протекания процесса при атмосферном давлении 

P1, процесс диффузии протекает по длине L1 всей поры. При по-

вышении давления от P1 до P2 внешний воздушный поток с кон-

центрацией компонентов дыма m0 вдавливается внутрь поры до 

уровня II-II. 

При последующем уменьшении давления от P2 до P1 воздух 

внутри поры расширяется, и граница II-II перемещается в исход-

ное положение I-I. Внутри слоя мяса остаются компоненты дыма, 

которые продиффундированы на участок 0≤x≤L2. Поскольку 

L2<L1, необходимое время диффузии при повышенном давлении 

P2 должно существенно уменьшиться. Однако при повышении 

рабочего давления уменьшается коэффициент диффузии компо-

нентов дыма в воздухе D. 

 
Рисунок 7 - Диффузия компонентов дыма в поре 
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Для оценки влияния повышения давления на интенсив-

ность процесса диффузии компонентов дыма по длине поры рас-

смотрим этот процесс более подробно. 

При постановке задачи принимаем следующие допущения: 

1) Поперечные размеры поры много меньше её длины и 

неизменны по её длине; 

2) Диффузия компонентов дыма осуществляется только по 

длине поры (задача одномерная); 

3) Все процессы протекают при постоянной температуре, 

процесс сжатия воздуха в поре при повышении давления считаем 

изотермическим; 

4) Массовая доля компонентов дыма на внешней границе 

поры m0 остается постоянной на протяжении всего процесса. 

Дифференциальное уравнение диффузии компонентов ды-

ма по длине поры имеет вид (рис. 4): 
∂m

∂𝑟
= D

∂2m

∂x2 ,    (1) 

где m - массовая доля компонентов дыма; r – время, с; D - коэф-

фициент диффузии компонентов дыма в воздухе. 

 

При повышенном давлении 𝑃2 коэффициент диффузии 

определяется соотношением: 

𝐷2 = 𝐷1 (
𝑇2

𝑇1
)

1,5
(

𝑃1

𝑃2
),   (2) 

Перейдем к безразмерным коэффициентам: 

�̂� =
𝑚−𝑚0

0−𝑚0
= 1 −

𝑚

𝑚0
; 𝑥 =

𝑥

𝐿1
; �̂� =

𝑃2

𝑃1
 

Из уравнения (1) получим: 
𝜕�̂�

𝜕(
𝐹0
�̂�

)
=

𝜕2�̂�

𝜕𝑥2 ,    (3) 

где: 𝐹0 =
𝐷1𝑟

𝐿1
2 - диффузионное число Фурье, выраженное через ко-

эффициент диффузии 𝐷1 для начального давления 𝑃1. 

 

На рисунке 8 представлены распределения безразмерной 

массовой доли компонентов дыма по длине поры для разных мо-
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ментов времени при �̂� = 5. В расчетах учтены первые 100 слага-

емых ряда. 

На рисунке 9 представлено полное решение уравнения и 

приближенное решение для регулярного режима для 𝐹0=0,1 и 

�̂�=2. 

 
 

  
Рисунок 8 - Распределение безраз-

мерной массовой доли компонентов 

дыма по длине поры: 1 - Fo=0;                              

2 - Fo=0,01; 3 - Fo=0,1; 4 - Fo=1;                                                

5 - Fo=10 

Рисунок 9 - Распределение безраз-

мерной массовой доли по длине ка-

пилляра:1 - полное решение, 2 - при-

ближенное решение для регулярного 

режима 

 

Далее найдем массу компонентов дыма, продиффундиро-

вавших в область 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿2, которая, в конечном итоге, оста-

нется в слое мяса мускусной утки  после уменьшения давления от 

рабочего 𝑃2 до атмосферного 𝑃1: 

𝑀 = 𝒫1𝑆𝑃 ∫ 𝑚𝑑𝑥
𝐿2

0

̂
,   (4) 

где: 𝒫1 - плотность воздуха при давление 𝑃1; S - площадь попе-

речного сечения поры. 

 

В безразмерных переменных получим: 

�̂� = �̂� ∫ 𝑚′𝑑𝑥
𝐿2̂

0
,   (5) 

где: �̂� =
𝑀

𝒫1𝑆𝐿1𝑚0
 – безразмерная масса компонентов дыма в слое 

мяса птицы. 

Знаменатель этого выражения равен максимально возмож-

ной массе, когда процесс диффузии закончится, и массовая доля 

компонентов дыма в слое везде будет равна 𝑚0. 
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На рисунке 10 представлены зависимости безразмерной 

массы M̂ от числа Фурье 𝐹0 рассчитанные по формулам для                                               

P̂ = 3. 

Влияние повышения давления на массу компонентов дыма, 

продиффундировавших в слой мяса в наибольшей степени про-

является при значениях F0 = 0,2 … 0,3 (рисунок 11). Увеличение 

безразмерной массы M̂ почти в 2 раза происходит при увеличе-

нии рабочего давления P2 до 10 бар. При значениях F0 > 1, влия-

ние рабочего давления P2 на массу M̂ проявляется слабо. 

Рассмотренные решения практически совпадают при 

𝐹0 > 0,5(𝐹0
′ > 0,15). 

 

  
Рисунок 10 - Зависимость безразмер-

ной массы продиффундировавших 

компонентов дыма от числа Фурье: 1 - 

полное решение, 2 - приближенное 

решение для регулярного режима 

Рисунок 11 - Зависимость безраз-

мерной массы продиффундиро-

вавших компонентов дыма от от-

ношения рабочего давления к 

начальному: 1 - Fo=0,01; 2 - 

Fo=0,05; 3 - Fo=0,1; 4 - Fo=0,2; 5 - 

Fo=1 

 

Как следует из графика зависимость m′′ от 𝑥 при F0 = 0,1 

(рисунок 11), концентрация компонентов дыма на участке I-II 

поры (рисунок 7) в результате диффузии существенно уменьша-

ются, что приводит к соответствующему уменьшению массового 

потока компонентов дыма в области 0-I. 
В пятой главе приведен эксергетический анализ процессов, 

посредством которого осуществлена оценка термодинамической 
эффективности процессов, обеспечивающих насыщение ароматом 
дыма мускусной утки под действием избыточного давления и с 
применением пряно-коптильных ароматизаторов. 
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Графическая интерпретация эксергетического баланса пред-
ставлена в виде диаграммы (рисунок 12), которая показывает поте-
ри эксергии в процессах, обеспечивающих насыщение мускусной 
утки ароматом дыма под действием избыточного давления. Из 
расчетов получено, что потери вследствие необратимости тепло-
вых процессов на разных стадиях копчения не одинаковы. 
Наибольшие потери наблюдаются при процессе сушки продукта -                                               
82 %, а наименьшие, при непосредственном копчение продукта 
под действием избыточного давления - 12%. 

Дано описание установки для получения копченых мясных 

изделий с внутренней подачей в продукт комбинированной коп-

тильной смеси под давлением (рисунок 13), где пряно-

коптильные ароматизаторы и дымовоздушная смесь подводятся 

через перфорированную трубку непосредственно во внутрь про-

дукта. 

Предложен способ автоматического управления процессом 

копчения мускусной утки с применением избыточного давления 

и паров пряно-коптильных ароматизаторов который, обеспечива-

ет повышение производительности оборудования благодаря со-

гласованной работы дымогенератора, испарительного бачка и 

коптильной камеры, а также снижение удельных энергозатрат за 

счет поддержания наиболее рациональных условий протекания 

процесса копчения. 

 

 
Рисунок 12 - Диаграмма эксергетического баланса установки для полу-

чения копченых мясных изделий под действием избыточного давления и с при-
менением пряно-коптильных ароматизаторов 
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Рисунок 13 - Установка для получения копченых мясных изделий с внутренней 

подачей в продукт комбинированной коптильной смеси под давлением 

 

Предлагаемая установка для получения копченых мясных из-

делий с внутренней подачей в продукт комбинированной коптиль-

ной смеси под давлением позволяет (рисунок 13): 

- сократить потери влаги из продуктаза счет применения из-

быточного давления; 

- сократить время процесса копчения путем подачи дымовоз-

душной смеси с повышенной концентрацией коптильных компо-

нентов при избыточном давлении внутрь продукта; 

- повысить качество приготовления пищевых продуктов в ре-

зультате эффективной кулинарной обработки под избыточным дав-

лением и с применением пряно-коптильных ароматизаторов; 

- увеличить длительность хранения готовой продукциив ре-

зультате более равномерного насыщения ароматом дыма продукта 

по всему его объему; 

- уменьшить количество дымовоздушных выбросов в окру-

жающую среду путем более эффективного процесса осаждения коп-

тильных компонентов и использования рециркуляции дымовоздуш-

ной смеси. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

1) Разработанная методика и лабораторная установка для 

исследования процесса копчения под действием избыточного 

давления с применением пряно-коптильныхароматизаторов для 

насыщения ароматом дыма мускусной утки позволила осуще-

ствить эксперименты, подтверждающие теоретические предпо-

сылки повышения эффективности процесса копчения. 

2) Проведенная оптимизация с использованием полнофак-

торных экспериментов выявила, что с надежностью в 95 % мож-

но утверждать, что при указанных режимах копчения содержание 

фенолов и влажность утки будут находиться в диапазонах 

58,913,68 мг/кг и 81,366,63 %. 

3) Разработанная методика - «электронный нос» позволяет 

оперативно оценивать качественные показатели и эффективность 

предложенного способа копчения за счет сопоставления хроноча-

стотограмм и «визуальных отпечатков» равновесной газовых фаз, 

которые установили резкое увеличение интенсивности аромата 

обоих частей тушки, копченых традиционным способом, и суще-

ственное его нивелирование друг относительно друга у мяса му-

скусной утки, копченой под действием избыточного давления с 

применением пряно-коптильных ароматизаторов. 

4) Синтезированные математические модели получения 

дымовоздушной смеси и паров пряно-коптильных ароматизато-

ров при образовании избыточного давления внутри коптильной 

камеры для насыщения ароматом дыма мускусной утки, доказали 

их высокую адекватность на основе анализа результатов числен-

ного решения математических моделей и сравнения полученных 

теоретических зависимостей с экспериментальными данными. 

5) Осуществленная термодинамическая оценка эффектив-

ности процессов, обеспечивающих насыщение ароматом дыма 

мускусной утки при помощи избыточного давления и с примене-

нием пряно-коптильных ароматизаторов в виде его эксергетиче-

ского анализа, выявила высокие технико-экономические показа-

тели разработанного способа. 
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6) Предложенные технические решения позволяют реали-

зовать высокоэффективные процессы насыщения ароматом дыма 

мускусной утки при помощи избыточного давления и с примене-

нием пряно-коптильныхароматизаторов и обеспечить высокую 

точность автоматического управления данными процессами. 

 
УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 
P1 - рабочее давление коптильной камеры, Па; P2 - повышенное давление 

в коптильной камере, Па; L1 - длина всей поры, м; L2 - длина той части поры, 

которая продифундировала, м; r - время продолжения процесса копчения, с;                                                    

D - коэффициент диффузии компонентов дыма в воздухе; S - площадь попереч-

ного сечения поры, м2; λ - коэффициент теплопроводности, Вт/(мК); F0 - безраз-

мерная масса продифундирующих компонентов дыма от отношения рабочего 

давления к начальному; T - температура в коптильной камере, К; �̂� - безразмер-

ная масса компонентов дыма; 𝑐𝑛 - коэффициент, равный коэффициенту разло-

жения ступенчатой функции в ряде Фурье; m0 - массовая доля на участке поры                                        

I-II; m - массовая доля компонентов дыма; 𝒫1 - плотность воздуха при рабочем 

давлении P1, кг/м3; 𝒫2 - плотность воздуха при повышенном давлении P2, кг/м3. 
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