Физика процесса.

Почему не портится фритюр в АПФ Пан Пышко 350/40?
или новый способ жарки продуктов во фритюре реализован в автомате для производства пончиков 
Жарка во фритюре - хорошо известный и широко используемый вид кулинарной обработки продуктов, с помощью которого получают всеми любимые пончики, пирожки, чебуреки, картофель фри, чипсы и т.д. Физическая суть этого процесса заключается в передаче тепла от разогретого до температуры 140-190°С масла/жира непосредственно заготовке продукта, погруженной в него. При погружении в масло заготовки её наружный слой быстро прогревается, и из него начинает интенсивно выпариваться вода. В масле пары воды образуют пузыри, которые поднимаются на поверхность фритюра вокруг обжариваемого продукта и создают иллюзию кипения масла, но это не так, поскольку температура кипения масла 240-260°С. Постепенно тепло с поверхности продукта распространяется внутрь, и через некоторое время вся заготовка продукта достигает состояния кулинарной готовности, а поверхностный слой из-за потери влаги и прямого контакта с фритюром приобретает характерный цвет. Готовое изделие извлекают, а вместе с ним уносится и некоторое количество фритюра, которое восполняют свежей порцией масла.

Практически все продукты, подвергаемые такой обработке, имеют (или приобретают в процессе жарки) плотность, меньшую, чем плотность разогретого фритюра и за счёт силы Архимеда плавают на его поверхности. В результате, продукт обжаривается сначала с одной стороны, затем, после его переворачивания, обжаривается с другой. 
Таким образом, весь процесс жарки проводится на поверхности фритюра - это и есть общепринятый (традиционный) способ жарки.

Сейчас на Рынке фритюрного оборудования имеется достаточно широкий спектр аппаратов - от бытовых (периодического действия) до промышленных автоматов. Обычно фритюрная установка представляет собой ванну, заполненную маслом. Его нагрев осуществляется электрическими нагревателями, расположенными под днищем ванны (бытовые фритюрницы), либо трубчатыми электронагревателями (ТЭН-ами), расположенными непосредственно в масле вблизи днища ванны. Обязательно присутствует устройство, поддерживающее заданную оператором температуру масла.

В установках периодического действия загрузку порции продукта, контроль за жаркой одной стороны, переворачивание, контроль за жаркой другой стороны и извлечение готовой порции изделий осуществляет оператор.


Во фритюрных автоматах - загрузка, перемещение (транспортирование), жарящихся продуктов по поверхности масла, переворот и извлечение осуществляются автоматически с помощью механизмов дозирования, транспортирования, переворачивания и выгрузки. После настройки такого автомата оператор осуществляет лишь периодический контроль процесса. С увеличением производительности возрастает и площадь фритюрной поверхности аппарата. Причём площадь поверхности фритюра в оборудовании, работающем в автоматическом режиме, всегда в два раза больше (для обеспечения жарки другой стороны заготовки) по сравнению с периодическими установками.
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Суть разработанного нами нового способа жарки продуктов во фритюре заключается в том, что тепловая обработка осуществляется в «пирамиде», вертикально плавающей в горячем фритюре и составленной из продуктов разной степени готовности - от полностью прожаренных изделий над поверхностью фритюра, до только что загруженной нижней заготовки. Вертикальное положение «пирамиды» обеспечивается направляющими. Заготовки, расположенные ниже уровня фритюра, жарятся в нём со всех сторон одновременно и удерживаются в таком положении от всплытия весом готовых изделий, расположенных над поверхностью масла. Между нижней частью плавающей «пирамиды» и днищем имеется некоторый зазор, в который помещается новая заготовка. При её загрузке с верхушки «пирамиды» снимается готовое изделие. При таком способе сочетаются одновременно процессы загрузки-выгрузки, жарки в объёме фритюра и самотранспортирования заготовок снизу вверх. Темп подачи и высота «пирамиды» (число заготовок в ней) согласованы так, что времени, за которое заготовка проходит путь от низа «пирамиды» до поверхности фритюра, достаточно для жарки продукта. Сразу отметим, что длительность жарки при таком способе вдвое меньше по сравнению со «старым» способом, так как тепловая обработка происходит со всех сторон одновременно, и переворачивания заготовок не требуется.
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Данный способ реализован нами в автомате для жарки пончиков АПФ Пан Пышко 350/40, принципиальная схема которого изображена на рисунке. Блок управления (на рисунке не показан) обеспечивает заданный оператором технологический режим работы аппарата (производительность и температура жарки) в автоматическом режиме. Дозатор 13 по команде от блока управления с помощью привода 15 образует тестовую заготовку 21 непосредственно на дне фритюрной ванны, причём эта заготовка сразу оказывается нанизанной на центральный направляющий шток 22. Заготовка всплывает во фритюре вдоль штока 22, но останавливается и удерживается в его объёме весом предыдущих заготовок. Самые верхние, готовые пончики вытеснены нижележащими заготовками выше уровня фритюра и освобождаются от него. Таким образом, остальные заготовки, полностью погруженные во фритюр, интенсивно обжариваются со всех сторон и транспортируют сами себя вдоль штока от места их образования до места их выгрузки. Самый верхний готовый пончик 23, полностью обжаренный и освобождённый от фритюра, перемещается колесом выбрасывателем 17 на наклонную поверхность 18 и скатывается по ней через отверстие 19 в крышке фритюрной ванны 7 в миску (на рисунке не показана) с готовыми пончиками. По мере прожаривания нижних пончиков на место извлечённого пончика поступает следующий 24.

В таблице приведены технические характеристики разных автоматических установок для жарки пончиков. В таблице приняты следующие обозначения:

	V1, 
	л
	Объём, заливаемого в ванну фритюра.

	m , 
	г
	Масса среднего по величине пончика.

	N, 
	шт/ч
	Производительность в единицах изделий (в пончиках) в час.

	P, 
	кг/ч
	Массовая производительность оборудования P = m · N /1000.

	W, 
	кВт
	Установленная мощность на фритюрном аппарате.

	V2,
	В
	Напряжение

	q , 
	кДж/кг
	Удельная теплота жарки пончиков. Физический смысл этой величины означает – сколько тепла необходимо затратить для получения 1 кг жареных пончиков. Теоретическое значение этой величины - порядка 600кДж/кг. Из-за существующих потерь тепла и проектных запасов в оборудовании эта величина, рассчитанная по техническим характеристикам установок, всегда больше и равна q = W /( P /3600).

	y
	  
	Массовая доля уноса фритюрного жира. Если эту величину умножить на 100, то получим процентное содержание фритюра в пончиках (в табл.1 эта величина приведена в %).

	P /V, 
	(кг/ч)/л
	Удельная производительность фритюра или нагрузка на фритюр – производительность, которую можно получить на одном литре фритюра.

	Т, 
	ч 
	Период «обновления» объёма фритюра (подробнее см. ниже). 


	 
	Модель
	Технические характеристики
	Удельные характеристики
	

	
	 
	V1
	m 
	N 
	P 
	y
	W 
	V1
	q 
	P/V 
	T 
	Цена ср.

	1
	Пан Пышко 
	6
	40
	350
	14,0
	8-10
	2,6
	220
	670
	2,33
	3,43
	30 000 грн.

	2
	ПРФ-11/450 (Россия) 
	16
	35
	450
	15,8
	12-15
	5
	380
	1140
	0,99
	6,75
	33 000 грн.

	3
	MARK II (США) 
	16
	46
	372
	17,1
	12-15
	5,7
	220
	1200
	1,07
	6,24
	€ 8 400

	4
	MARK V (США) 
	23
	46
	545
	25,1
	12-15
	7,1
	220
	1720
	1,09
	6,11
	€ 9 800

	5
	ORBITS1200SS (США) 
	8
	7
	1200
	8,4
	12-15
	2,6
	220
	1110
	1,05
	6,35
	€ 8 000

	6
	ORBITS 2400 SS (США) 
	16
	7
	2400
	16,8
	12-15
	5,6
	220
	1200
	1,05
	6,35
	€ 13 000

	7
	АВПП-3,0/220-230 (Украина) 
	13
	40
	230
	9,2
	12-15
	3
	220
	1170
	0,71
	9,42
	12 000 грн.

	8
	АП-3М (Украина) 
	50
	40
	580
	23,2
	12-15
	8
	380
	1240
	0,46
	14,36
	15 000 грн.


Предварительный анализ технических характеристик установок показывает, что новый способ жарки позволил:

· более чем в 2 раза увеличить удельную производительность фритюра ( Р/V); 

· более чем в 1,5 раза снизить удельные затраты электроэнергии ( q); 

· на 20% снизить унос фритюра с пончиками ( y). 

Отметим, что эти показатели не являются определяющими при сопоставлении оборудования. Основными критериями сравнения оборудования являются качество получаемых продуктов и цена их жарки. Качество пончиков при прочих равных условиях зависит от количества впитавшегося в них фритюра и количества в нём вредных примесей. А цена жарки существенно зависит от текущего расхода фритюра (долив свежего масла, взамен уносимого с продуктами) и того, как долго он служит. Стоит отметить, что в прямых затратах на производство пончиков доля цены только уносимого с пончиками масла составляет 25-30%, а, для сравнения, муки - 50%.

Таким образом, оба показателя напрямую связаны с качеством фритюра в ванне и его расходом. Качество фритюра в ванне в процессе жарки постепенно ухудшается, поэтому всё существующее фритюрное оборудование требует периодической и полной замены масла. Решение о такой замене принимает оператор на основании своего личного опыта или по результатам химического анализа фритюра. И только в АПФ фритюр никогда не портится, и поэтому не требуется его периодическая замена! 
Для понимания этого феномена посмотрим, как происходит накопление вредных примесей во фритюре в процессе жарки, и какие параметры оборудования влияют на этот процесс (рис.4).
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Схема процесса жарки во фритюрной ванне 
Введём следующие дополнительные обозначения:

	M, 
	кг 
	-
	Масса фритюра в ванне. М =V·? , где: V – объём фритюра см. табл.1, а ??0,8кг/л – плотность холодного масла.

	X , 
	кг 
	-
	Текущая масса вредных примесей, содержащихся во всей массе фритюра.

	k 
	 
	-
	Текущая массовая доля (концентрация) вредных примесей Х во всей массе М фритюра - k(t)=X(t)/M.

	ПДК 
	 
	  
	Предельно допустимая концентрация вредных примесей во фритюре. После достижения текущей концентрацией k (t)=ПДК фритюр должен заменяться «свежим» маслом с k =0.


	G, 
	кг/ч 
	-
	Унос фритюра с готовыми изделиями при заданной производительности - G = y · P =const. При этом уносимый фритюр содержит в себе вредные вещества с концентрацией k.

	D, 
	кг/ч 
	-
	Долив «свежего» масла с k =0 во фритюрную ванну - D=G .

	T, 
	ч 
	-
	Период «обновления» объёма фритюра - условное время, за которое из фритюрной ванны с готовым продуктом уносится M жира - T=М/G=М/ (у·Р). (см. табл.1).

	F, 
	кг/ч 
	-
	Темп образования вредных примесей во фритюрной ванне – F = z· P .

	z 
	 
	-
	Массовая доля вредных примесей, остающихся во фритюре, от готовых продуктов. Т.е. после жарки 1 кг продукта во фритюре образуется z кг вредных примесей.


Не перечисляя все вещества, которые относятся к вредным, и не вдаваясь в подробности о разном поведении каждого из них по времени и об их перекрёстном влиянии друг на друга, для простоты и наглядности анализа будем оценивать их комплексно и считать, что z =const и зависит только от способа жарки и конструктивных особенностей фритюрного оборудования.

С учётом введённых обозначений и приведённой схемы процесса жарки скорость изменения массы вредных примесей по времени жарки t можно описать уравнением:

dX(t)/dt = F – G·k(t) [1] 
или: 

dk(t)/dt = z·P/M – (y·P/M)·k(t) [2] 
Решением дифференциального уравнения [2] при условии M =const и начальных условиях k (t=0) = 0 (в начале жарки фритюр «свежий»), а также с учётом T =М/( y · P ) будет следующая зависимость концентрации вредных примесей от времени жарки:

k (t) = z/ y ·[1-exp(-1/ T ·t)] [3] 
Выражение [3] представляет для анализа большой интерес, так как оно полностью отражает влияние на k (t) основных удельных характеристик фритюрного аппарата – доли образования вредных примесей z, доли фритюра в готовом продукте y и периода «обновления» объёма фритюра в ванне T.

Из [3] можно определить максимальное значение концентрации вредных примесей во фритюре. Оно достигается при t >? при условии, что оператор не производит периодической замены всего фритюра.

k мах = k (t >[image: image3.png]


 ) = z / y [4] 
Определяя k мах, мы говорим о чисто математическом понятии «стремление времени жарки к бесконечности», однако на практике интересно знать конкретную величину этой «бесконечности». С 5%-ной точностью можно говорить, что для любых аппаратов при t =3T концентрация вредных примесей во фритюре уже практически достигает своей предельной величины, т.к. k (3T)?0,95·k мах.

Как видно из таблицы, концентрация вредных примесей у обычных фритюрных автоматов достигает своего максимального значения через ~20 часов работы, а у АПФ с новым способом жарки – уже через ~10 часов. Причём стоит отметить, что значения максимальных концентраций не будут одинаковы для аппаратов, использующих старый и новый способ жарки, ввиду различий в z.

Например, для автоматов MARK II и MARK V (см. табл.1) производителем рекомендована замена фритюра через 15-16 часов непрерывной работы. Это означает, что к этому времени концентрация вредных примесей во фритюре уже достигла предельно допустимых норм, т.е. k(16) ? ПДК . 
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Изменение концентрации вредных примесей в процессе жарки 

Предварительные результаты химического анализа фритюра, используемого в АПФ существенно дольше 10 часов, показали, что величины концентраций некоторых основных вредных примесей не превышают 30-35% их предельно допустимых норм.

На рис.5 представлены графики расчётных зависимостей изменения концентрации вредных примесей в долях предельно допустимой концентрации - k (t)/ПДК. Как видно из графиков, при традиционном способе жарки (для аппаратов №2-6 в табл.1) уже через 15-16 часов работы автомата содержание вредных примесей во фритюре достигает предельно допустимой концентрации k (16)/ПДК = 1,0, а к 22-25 часу уже достигнет своего максимального значения k мах /ПДК = 1,1 и практически перестаёт расти. Очевидно, что до момента t =15-16 ч фритюр в этих автоматах должен быть заменён на свежий.

В автомате АПФ Пан Пышко 350/40 с новым способом жарки концентрация вредных примесей никогда не достигает уровня ПДК, а её максимальное значение после 10-го часа соответствует k мах =0,35·ПДК. Таким образом, при эксплуатации АПФ фритюр не нуждается в замене и может использоваться сколь угодно долго.

Максимальная концентрация k мах = z / y практически полностью определяется коэффициентом образования вредных примесей z , т.к. вторая её составляющая - доля фритюра в готовом продукте y слабо зависит от типа оборудования (см. табл.1).

Рассмотрим подробнее физико-химические процессы, влияющие на образование вредных примесей, в сравнении двух способов жарки. Все эти процессы можно разбить на четыре основные группы:

 ОКИСЛЕНИЕ - взаимодействие кислорода воздуха с горячей поверхностью фритюра. Поверхность фритюра, контактирующая с воздухом, складывается из площади «зеркала» фритюра в ванне и суммарной площади поверхности капель фритюра, вылетающих в воздух и возвращающихся обратно во фритюр, от лопающихся на его поверхности пузырьков пара. 

Старый способ.  Для обеспечения проектной производительности установки нужна вполне определённая поверхность фритюра, на которой размещаются заготовки пончиков. Удельная поверхность фритюра (отношение поверхности к производительности) для этих автоматов составляет 120-170см 2/(кг/ч).

Новый способ.  Для нового способа жарки, примененного в АПФ, производительность обеспечивается не поверхностью фритюра, а его глубиной. В результате удельная площадь поверхности фритюра сократилась в 5 раз и стала равной 30см 2/(кг/ч). Уменьшается и суммарная площадь капель фритюра, постоянно летающих над его поверхностью, поскольку большинство паровых пузырьков успевает лопнуть (коагулироваться) еще в внутри плотного пенного слоя на малой поверхности фритюра. Более того, АПФ имеет верхнюю крышку, затрудняющую прямой доступ воздуха к поверхности фритюра.

 ГИДРОЛИЗ - взаимодействие фритюра с парами воды, выделяющимися из продуктов в процессе их жарки. Количество выпариваемой влаги сократить практически невозможно, т.к. продукт доходит до кулинарной готовности за определённое время тепловой обработки, а за это время успевает испариться вполне определённое количество воды. Однако, количество воды, которое успевает прореагировать с горячим фритюром, при прочих равных условиях, определяется временём присутствия пузырьков пара в масле, т.е. зависит от скорости удаления пузырьков пара из фритюра. 

Старый способ.  Скорость удаления пузырьков пара из неподвижного фритюра равна скорости всплывания отдельного пузырька - около 10см/с.

Новый способ.  В процессе жарки (рис.3) вся пирамида из пончиков выделяет пар, который в виде пузырьков поступает в разогретый фритюр и, смешиваясь с ним, образует парожидкостную смесь. Эта смесь за счёт газлифтного эффекта поднимается вверх по узкому пространству фритюрной ванны. На поверхности фритюра происходит разделение парожидкостной смеси. Разогретый фритюр, освобождённый от пузырьков, опускается вниз вдоль стенок ванны и ТЭНа, а затем опять увлекается вверх выделяющимися пузырьками пара. В результате этого процесса во фритюрной ванне возникает постоянная и весьма интенсивная циркуляция фритюра, показанная на рис.3 сплошными стрелками. Причём скорость этого течения в сотню раз превышает скорость естественной конвекции и в десятки раз - скорость всплытия пузырьков в свободном и неподвижном объеме. 

Скорость движения пузырьков складывается со скоростью газлифтного движения масла, и увеличивается в 15…20 раз. В результате этого, и даже с учётом возрастания пути пузырьков пара к поверхности фритюра, количество вредных примесей, образующихся от гидролизного процесса при новом способе жарки, существенно сокращается.

  ПОЛИМЕРИЗАЦИЯ или термическое разложение («олифизация») масла в результате его перегрева вблизи горячей стенки нагревательного элемента. Перегрев фритюра – это разница между температурой стенки ТЭНа и средней температурой фритюра (температура жарки). Из теории теплообмена известно, что эта разница температур обратно пропорциональна корню кубическому из скорости обтекания нагревателя. 

Старый способ.  При конвективном способе передачи тепла (в классических автоматах - ТЭН находится вблизи дна фритюрной ванны, а масло неподвижно) конвективная скорость обтекания ТЭНа маслом составляет единицы сантиметров в секунду, что приводит к повышению температуры стенки нагревателя на 70-90?C относительно средней температуры фритюра в ванне.

Новый способ.  За счёт газлифтного эффекта, описанного выше, скорость масла вблизи нагревателя достигает 100…120см/с, в результате чего полностью выравнивается поле температур во фритюрной ванне, а перегрев масла вблизи ТЭНа уменьшается в 5 раз и составляет для АПФ всего 15-20?C. При таком снижении перегрева можно говорить о практически полнм отсутствии полимеризации.

  «НАГАР» - накопление во фритюре вредных примесей из-за длительного присутствия на дне фритюрной ванны осадка, состоящего, в основном, из обугливающихся мелких кусочков (крошек) продукта, возникших при его дозировании. 

Старый способ.  Кусочки теста, попадающие во фритюр в процессе дозирования, обжариваются на его поверхности, после полной потери влаги опускаются на дно фритюрной ванны и продолжают «гореть» на протяжении всего времени работы установки. Этот осадок удаляется обычно только в конце смены после слива фритюра из ванны и его отстоя.

Новый способ.  Помимо основного газлифтного течения фритюра в ванне АПФ имеется более слабое, но весьма важное для процесса жарки течение фритюра между пончиками, показанное на рис.3 пунктирными стрелками. Фритюр, поднимаясь вверх от днища, попадает в кольцевое пространство, образованное отверстиями в тестовых заготовках и штоком. В этом кольцевом объёме также происходит процесс жарки пончиков и происходит выделение пара в виде пузырьков, но внутрь этого объёма. В отличие от наружного течения, где существует свободное пространство фритюра вокруг пончиков, внутреннее течение оказывается как бы запертым в узком и ограниченном пространстве кольцевого объёма, в результате чего там повышается давление, заставляющее фритюр вместе с пузырьками просачиваться в горизонтальные зазоры между пончиками.

При дозировании пончиковой заготовки в АПФ (как и в любом другом оборудовании) образуются мелкие кусочки теста (будущие крошки). Однако, за счёт интенсивного течения фритюра вдоль внешней поверхности «пирамиды» пончиков крошки не оседают на дно ванны, а вовлекаются в циркулирующее газлифтное течение фритюра и частично попадают вместе с ним и во внутренний кольцевой объём пирамиды. Из этого кольцевого объёма фритюр, просачиваясь через горизонтальные зазоры между пончиками, попадает в свободное пространство ванны. Частички теста задерживаются на заготовках и, не успев обуглиться, уносятся из ванны вместе с готовыми пончиками, т.е. происходит самофильтрация фритюра в процессе жарки.

В конце смены фритюр в АПФ так же чист, как и в начале смены - на дне фритюрной ванны полностью отсутствует осадок.

  Представленный здесь достаточно подробный сравнительный анализ физико-химических процессов, происходящих при жарке во фритюре, показывает, что новый способ жарки имеет принципиально качественные преимущества перед традиционным способом. А результаты проведённых химических анализов полностью согласуются с этим выводом.

 Эксплуатация АПФ без замены фритюра имеет принципиальное значение, т.к. исключает даже саму возможность изготовления недоброкачественного продукта!
Существенным достоинством АПФ с новым способом жарки является также значительное снижение себестоимости пончиков, которая складывается из снижения в 1,5 раза электрозатрат на жарку, снижения на 20% уноса фритюра с готовым изделием и отсутствия периодической замены дорогостоящего фритюра. 


