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На данный момент существует высокая конку-

рентность на рынке среди малых и средних фермер-
ских хозяйств. Для повышения конкурентоспособно-
сти малых фермерских предприятий следует осу-
ществлять переработку продукции у себя на пред-
приятиях, за счёт этого существенно повышать рен-
табельность производства. Фермерские хозяйства, 
которые работают в области выращивания плодов 
облепихи, могут перерабатывать её в желейный 
мармелад. Основной единицей производства данно-
го типа продукции является вакуум-выпарной аппа-
рат. Данная единица отличается высокой стоимо-
стью, и в связи с этим затруднён процесс внедрения 
полного цикла на малых предприятиях. Внедрение 
новых технологий, таких как омический нагрев с це-

лью концентрирования масс, является актуальным. 
Однако на данный момент нет результатов исследо-
ваний по электропроводности желейной массы при 
её прямом нагреве в аппаратах, работающих под 
вакуумом. В качестве объекта исследования высту-
пал аппарат омического нагрева, работающий под 
вакуумом. В результате приведённых исследований 
установлена зависимость электропроводности пере-
рабатываемого продукта от температуры при  
различной напряженности электрического поля  
(10-25 В/см), которая описывается полиномом  
4-й степени. При этом было установлено, что в 
начале кипения наблюдается резкое снижение элек-
тропроводности, что связано с образованием «сухих 
пятен» на электродах вследствие скопления пузырь-
ков пара. Данное явление существенно повышает 
электрическое сопротивление и снижает электро-
проводность системы. Полученные значения могут 
лечь в основу управляющих систем автоматизации, 
разрабатываемых вакуум-выпарных аппаратов с 
применением прямого нагрева продукта для малых 
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фермерских хозяйств, занятых в области выращива-
ния плодов облепихи. 

 
Keywords: ohmic heating, direct electric heating, 

concentration, evaporation, thickening, sea buckthorn 
fruits, vacuum evaporator, electrical conductivity, specif-
ic electrical conductivity, energy efficiency. 

 
Currently, the market for small and medium-sized 

farms is highly competitive. To increase the competitive-
ness of small farms, they should process their products 
in-house, thereby significantly increasing production 
profitability. Farms that grow sea buckthorn berries may 
process them into jelly marmalade. The primary produc-
tion unit for this type of product is a vacuum evaporator. 
This unit is expensive making it difficult to implement a 
full-cycle process at small enterprises. The introduction 
of new technologies such as ohmic heating for mass 

concentration is relevant. However, there are currently 
no studies on the electrical conductivity of jelly masses 
directly heated in vacuum-operated devices. The study 
utilized an ohmic heating device operating under vacu-
um. The conducted studies revealed dependence of the 
electrical conductivity of the processed product on tem-
perature at varying electric field strengths (10-25 V cm) 
which was described by a fourth-degree polynomial. It 
was also found that at the onset of boiling, a sharp de-
crease in electrical conductivity is observed associated 
with the formation of "dry spots" on the electrodes due to 
the accumulation of steam bubbles. This phenomenon 
significantly increases electrical resistance and reduces 
the system’s electrical conductivity. The obtained values 
may form the basis for automation control systems being 
developed for vacuum evaporators using direct heating 
of the product for small farms engaged in sea buckthorn 
growing. 
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Введение 
Отечественный рынок представляет собой 

жесткую конкуренцию производителей при про-
изводстве кондитерской продукции. Анализ про-
дукции, на примере желейных кондитерских из-
делий, на прилавках г. Кемерово показывает, 
что их производит более 10 производителей. В 
условиях жесткой промышленной конкуренции 
предприятиям необходимо изыскивать все но-
вые способы и возможности повышения привле-
кательности своих товаров, представляемых на 
рынке. При этом стоит отметить, что внедрение 
и использование нетрадиционного сырья в про-
изводстве продуктов питания является актуаль-
ным направлением, поскольку может привести к 
созданию продуктов с более высокими как орга-
нолептическими показателями, так и повышен-
ной пищевой ценностью. Для малых предприя-
тий, организованных на базе питомниководче-
ских хозяйств, актуальным конкурентным пре-
имуществом может стать изготовление крафто-
вой продукции. Данная продукция при малотон-
нажном производстве выигрывает в глазах по-
требителя с точки зрения уникальности техноло-

гии изготовления и повышенной ценности про-
дукта. С экономической точки зрения может 
быть привлекательна для производителя, так 
как данная продукция имеет большую маржи-
нальность. 

Процесс сгущения массы происходит зача-
стую в вакуум-выпарных аппаратах. В данных 
единицах оборудования происходит подвод теп-
ловой энергии. В качестве теплоносителя ис-
пользуется нагретая вода или пар. Аппараты 
характеризуются высокой энергоемкостью и 
длительностью процесса выпаривания, что су-
щественно снижает их экономическую эффек-
тивность. С целью снижения потерь термола-
бильных элементов в исходном сырье исполь-
зуется пониженное давление в процессе выпа-
ривания, что приводит к необходимости созда-
ния разрежения. 

Согласно данным из периодических источни-
ков отечественных и зарубежных ученых, можно 
сделать вывод, что применение прямого нагре-
ва может заменить нагрев продукта через стенку 
[1-3]. Данная технология может быть внедрена в 
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вакуум-выпарные установки уже на существую-
щем оборудовании. 

Применение омического нагрева позволяет 
осуществлять нагрев продукта по всему объему 
аппарата в отличие от классического нагрева 
через стенку, где процесс нагрева осуществля-
ется за счет теплопроводности продукта от пе-
риферии к центру рабочей камеры аппарата. 
Это существенно повышает эффективность 
производства в целом и позволяет получать 
продукт более высокого качества, сохраняя его 
первоначальные свойства. Поскольку процесс 
омического нагрева происходит с помощью по-
дачи электрического тока, то он достаточно лег-
ко может быть автоматизирован. 

Эта задача наиболее актуальна для питом-
ниководческих хозяйств, не обладающих боль-
шими ресурсами и базирующихся на оборудова-
нии с не высокой производительностью. 

Цель исследований – совершенствование 
технологии переработки плодов облепихи на 
этапе концентрирования с применением омиче-
ского нагрева на малых фермерских хозяйствах. 

Задача – определить зависимость электро-
проводности перерабатываемого продукта от 
температуры при различной напряженности 
электрического поля. 

 
Объекты и методы 

На рисунке 1 представлен общий вид экспе-
риментальной установки, которая состоит из 
корпуса (1), представляющего собой стеклянный 
сосуд из термостойкого стекла, герметично за-
крываемый крышкой (2). 

В крышку установлены параллельно распо-
ложенные электроды (3), изготовленные из не-
ржавеющей стали марки 12Х18Н10Т, допущен-
ной к контакту с пищевой продукцией. Также в 
крышке установлена термопара (4) для опреде-
ления температуры продукта. Данный способ 
позволяет определять температуру быстрее, 
поскольку термопара обладает меньшей инерт-
ностью по сравнению со спиртовыми или ртут-
ными термометрами. Для подключения установ-
ки к вакуумной системе предусмотрен клапан 
(5). Вакуумный насос соединен с конденсатоот-
водчиком. На рисунке не показан теплоизоляци-
онный слой. 

Установка подключалась к блоку контрольно-
измерительных приборов, а именно к ампермет-
ру и вольтметру. Подача и изменение напряже-
ния электрического тока осуществлялись с по-

мощью лабораторного автотрансформатора 
(ЛАТР, ГОСТ 7518-83). 

 

 
Рис. 1. Общий вид  

экспериментальной установки  
для концентрирования растворов 
с применением омического нагрева 

 
На рисунке 2 представлена схема экспери-

ментальной установки с параллельными элек-
тродами для омического нагрева концентрируе-
мого раствора. 

 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 

1 – корпус; 2 – крышка; 3 – теплоизоляционный  
слой; 4 – электроды; 5 – термопара;  

6 – обратный клапан; 7 – вакуум-насос;  
8 – измерительный блок;  

Tv – внутренняя температура всех элементов  
цепи вольтметра,  

VTC – напряжение разомкнутой цепи термопары  
(измерительная цепь измеряет VTC) 
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Экспериментальная установка для омическо-
го нагрева растворов работает следующим об-
разом. В емкость помещается продукт, подле-
жащий концентрированию, после чего закрыва-
ется крышка и подключается вакуумный насос. 
После доведения разрежения до заданного зна-
чения подается напряжение. Изменение темпе-
ратурного режима отслеживается с помощью 
термопары. Величина напряжения регулируется 
с помощью ЛАТРа. При протекании электриче-
ского тока через продукт происходит его нагрев. 
Для исключения явления электролиза (разделе-
ния материала на кислород и водород) приме-
няется переменный электрический ток частотой 
50 Гц. Данная конструкция позволяет произво-
дить нагрев продукта по всему сечению аппара-
та, а не только в области контакта со стенкой, 
что существенно интенсифицирует процесс. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Одним из основных параметров, оказываю-
щих влияние на ход процесса выпаривания в 

аппаратах с прямым нагревом, оснащенных ва-
куумной системой, является электропровод-
ность продукта. 

На рисунке 3 представлена зависимость гра-
диента напряжения от температуры обрабаты-
ваемого продукта. Электропроводность испыту-
емого образца увеличивается с повышением 
температуры, что связано с ростом ионной по-
движности, как указывалось в работе [4, 5]. В 
конечном счете это приводит к увеличению силы 
тока. 

В результате прохождения электрического 
тока через продукт изменяется его структура и 
образуются пузырьки газа, что в итоге способ-
ствует снижению вязкости массы. Согласно 
графику, можно сделать вывод, что интенсивное 
образование газовых пузырьков (начало кипе-
ния) наблюдается при температуре, близкой к 
температуре кипения в созданных условиях. Это 
приводит к увеличению общего сопротивления 
для протекания тока, поскольку образующиеся 
газовые пузырьки являются диэлектриками. 

 

 
Рис. 3. Зависимость силы тока от температуры продукта при изменяющемся градиенте напряжения 

 

 
Рис. 4. Зависимость электропроводности от температуры перерабатываемого продукта  

при различных градиентах напряжения 
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Рис. 5. Зависимость электропроводности от температуры T > 45 ͦС 

 
Повышение электропроводности продукта с 

ростом температуры объясняется снижением 
его удельного электрического сопротивления, 
что, в свою очередь, облегчает движение ионов. 

Из представленных данных на графике 3 
можно сделать вывод, что электропроводность 
возрастает по мере увеличения температуры, 
причем на данном этапе прослеживается почти 
линейная зависимость, однако по мере дости-
жения точки начала кипения образца происхо-
дит резкое снижение, это связано главным об-
разом с образованием пара. В первый период 
желейная масса (ионный раствор солей, кислот, 
ионов металлов) при нагреве снижается его вяз-
кость, за счет этого наблюдается большая по-
движность ионов. Этот факт объясняется сле-
дующей зависимостью: 

σ = n · e · μ,   (1) 
где σ – проводимость; 

 n – концентрация носителей; 
 e – заряд; 
 μ – подвижность. 
Из данной зависимости следует, что рост по-

движности напрямую приводит к росту проводи-
мости. По мере испарения влаги из образца 
происходит существенное изменение электро-
проводности, что приводит к ее увеличению. 
Снижение электропроводности в зоне начала 
кипения объясняется следующим образом. По 
мере достижения точки кипения происходит об-
разование пузырьков пара, которые экранируют 
прохождение электрического тока за счет созда-
ния высокого сопротивления. Сопротивление 
экранированных участков на порядок выше со-
противления перерабатываемого продукта. На 
первом этапе зарождения пузырьков они обра-

зуются на поверхности электродов, тем самым 
перекрывая пути течению тока. Согласно дан-
ным, приведенным в работе [1], сначала обра-
зуются мелкие пузырьки, а впоследствии они 
объединяются, образуя паровую пленку на по-
верхности электрода. Данный эффект также 
называется эффектом «сухого пятна». Образу-
ющаяся прослойка создает дополнительное со-
противление, и в результате этого наблюдается 
резкое снижение тока и проницаемости. 

Электрическая проводимость падает по мере 
увеличения градиента напряжения, возможно, в 
результате увеличения скорости образования 
пара, вызванной градиентом напряжения. По-
следнее исследование омического нагрева под-
тверждает такое поведение. Например, анало-
гичные структурные сдвиги и ионная подвиж-
ность инициируют повышение электропроводно-
сти смешанного цитрусового сока с температу-
рой во время омического нагрева [7, 8]. 

После резкого падения согласно графикам, 
изображенным на рисунках 3 и 4, наблюдается 
стабильный рост. Данный эффект связан со 
стабилизацией процесса омического нагрева. 
Рассматриваемый этап связан с объемным ки-
пением и гомогенизацией процесса. В данном 
случае пузырьки пара начинают активное отде-
ление от поверхности электродов, за счет этого 
паровая пленка, которая была присуща преды-
дущему этапу, не успевает стабилизироваться, 
что существенно интенсифицирует процесс, 
наблюдается стабилизация эффективной пло-
щади электродов. Стоит отметить, что величина 
контакта все равно меньше за счет активного 
процесса кипения. Постепенно наблюдается 
турбулизация потока за счет активного парооб-
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разования и перемещения пузырьков пара, бла-
годаря этому существенно ускоряется процесс 
массообмена, а образуемая среда способствует 
стабильному протеканию электрического тока. 

На заключительной стадии также наблюдает-
ся постепенный рост электропроводности, хотя 
при стабилизации должно наблюдаться относи-
тельно стабильное значение. В данном случае 
повышение значения электропроводности свя-
зано, как и на первом этапе, с величиной по-
движности ионов, также повышение температу-
ры существенно снижает ее вязкость. 

Обработка полученных результатов позволи-
ла получить регрессионные уравнения, описы-
вающие зависимость электропроводности пере-
рабатываемого продукта от температуры. Дан-
ная зависимость описывается полиномом чет-
вертой степени: 

σ = C1 T4 – C2T3 + C3T2 – C4T + C5, (2) 
где Сn – константы регрессии; 

 Т – температура образца при омическом 
нагреве в любой момент времени τ, ºC. 

В таблице приведены значения констант для 
соответствующих градиентов напряжений. 

 
Таблица 

Константы регрессии электропроводности 
 

Градиент  
напряжения, В/см 

Температурный диапазон 20-60 ͦС 

C1 C2 C3 C4 C5 

10 4E-05 0,0058 0,3108 7,0233 61,988 

15 4E-05 0,0055 0,2969 6,7769 57,358 

20 4E-05 0,0054 0,2968 6,8074 58,739 

25 4E-05 0,0055 0,2934 6,5613 57,027 

 

Высокие значения среднеквадратичного от-
клонения R (0,9431-0,9544) свидетельствуют о 
высокой точности эмпирической связи для пред-
ставления изменений электропроводности в за-
висимости от температуры перерабатываемого 
продукта при выпаривании с применением оми-
ческого нагрева под остаточным давлением. 

 
Выводы 

Обоснованы рациональные режимы процес-
са выпаривания на основе формирования ре-
цептуры с необходимой электропроводностью. 
Экспериментально установлено, что удельная 
электропроводность облепихового пюре в диа-
пазоне температур 20-60°C подчиняется поли-
номиальной зависимости четвёртой степени  
(R² > 0,94). 
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