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В работе представлены результаты по 

определению эффективного применения 
электрической энергии, преобразованной в 
энергию инфракрасного излучения, при термо-
обработке растительного дикорастущего 
сырья. В процессе переработки сырье расти-
тельного происхождения рекомендуется су-
шить очень быстро, так как при медленной 
сушке различные биохимические процессы, ко-
торые происходят в нем, намного ухудшают 
качество готового продукта. Для сушки кед-
ровых орех при их сборе, по традиции при хо-
роших погодных условиях, используют солнце 
– естественный источник энергии. Искусст-
венные источники тепловой энергии – техни-
ка и технология, работающая на принципе 
сжигания угля, газообразного и жидкого топ-
лива. Цель работы – совершенствование и 
обоснование выбора режима, метода сушки, 
электротехнических средств и методов по 
уменьшению энергозатрат для обработки 
отходов кедровых шишек при использовании 
частотно-прерывного способа ИК-облучения 
на 1 кг исследуемого материала. Установлен 
режим управления инфракрасными облучате-
лями. Выявлен оптимальный режим облучения 
с постоянным уровнем энергии и переменным 
временем пауз для цикла облучения: TО (время 
облучения), TП (время паузы), TЦ (время цикла). 

Установлено, что электрическая проницае-
мость кедровой муки в 2–3 раза выше при об-
лучении коротковолновым излучением, чем при 
облучении длинно- и средневолновым ИК-
излучением. В процессе исследований и прове-
денного анализа были получены данные полу-
количественного атомно-эмиссионного соста-
ва микроэлементов кедровой муки, которую 
можно использовать в виде кормовой добавки 
для сельскохозяйственных животных и пуш-
ных зверей. Получены результаты по содер-
жанию микроэлементов и питательных ве-
ществ и установлены рекомендации по тер-
морадиационным характеристикам сырья и 
типам инфракрасных облучателей. Экспери-
ментальные исследования подтвердили высо-
кую энергоэффективность применения кедро-
вой муки в рационе животных. 

Ключевые слова: кедровая мука, хвойная 
мука, микроэлементы, электро-инфракрасный 
нагрев, сушка, питательные вещества. 

 
In the study the results on the definition of effec-

tive use of electric energy transformed to energy of 
infrared radiation at heat treatment of vegetable 
wild-growing raw materials are presented. In the 
course of processing raw materials of phytogenesis 
are recommended to be dried very quickly as at 
slow drying various biochemical processes which 
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happen in it, much more worsen the quality of a 
ready-made product. For drying cedar nuts at their 
collecting, by tradition under good weather condi-
tions, use the sun, i.e. a natural power source. Arti-
ficial sources of thermal energy are the equipment 
and technology working at the principle of burning 
of coal, gaseous and liquid fuel. The purpose of the 
study is the improvement and justification of the 
choice of the mode, the method of drying, 
electrotechnical means and methods on the reduc-
tion of energy consumption for processing of waste 
of cedar cones when using the frequency of break-
ing way of IR-radiation on 1 kg of studied material. 
Control mode is set by infrared irradiators. The op-
timum mode of radiation with constant level of en-
ergy and variable time of pauses for a radiation 
cycle is revealed: Tr (radiation time), Tp (pause 
time), shopping center (cycle time). It is established 
that electric permeability of cedar flour is 2–3 times 
higher at radiation by short-wave radiation, than at 
radiation by long and medium wave IR-radiation. In 
the course of researches and carried-out analysis 
the data of semi-quantitative nuclear and issue 
structure of microelements of cedar flour which can 
be used in the form of feed additive for farm ani-
mals and fur animals have been obtained. The re-
sults on the maintenance of microelements and 
nutrients are received and recommendations on 
thermoradiation characteristics of raw materials and 
to types of infrared irradiators are established. Pilot 
studies confirmed high energy efficiency of applica-
tion of cedar flour in a diet of feeding animals. 

Keywords: cedar flour, coniferous flour, microele-
ments, electric infrared heating, drying, nutrients. 

 
Введение. В России и мировой практике 

сушка, как обезвоживание дисперсных мате-
риалов, используется при заготовке дикорасту-
щих и сельскохозяйственных продуктов как один 
из основных способов. Кедровые леса Сибир-
ского федерального округа в классификации 
природно-ресурсного потенциала занимают до 
11,4 % покрытой лесом площади в округе и 
78,4 % площади лесов всей РФ, 50 % всей пло-
щади по Иркутской области, что подтверждает 
возможность и целесообразность использова-
ния данного материала (отходы кедровых ши-
шек) для сушки ИК-лучами с целью применения 
их для кормления сельскохозяйственных живот-
ных в промышленном объеме [1]. 

Обработка кедровых шишек, добыча из них 
орешек сопровождаются большим количеством 
отходов – стержни, чешуйки и т.д. Весь этот ма-
териал идет на выброс на пунктах обработки 
или непосредственно в тайге. Сами кедровые 
орешки нашли широкое применение в пищевой 
промышленности, в быту из-за большого коли-
чества в них минеральных веществ и витами-
нов. 

Увеличение масштабов использования элек-
трической энергии в перерабатывающей отрас-
ли позволяет примененять современные элек-
тротехнологии для переработки дикорастущего 
и культивируемого сырья растительного проис-
хождения. 

Цель исследования. Анализ и выбор режи-
ма сушки отходов кедрового промысла при при-
менении инфракрасного нагрева для обработки 
кедровой муки.  

Задачи: выбор искусственного источника 
электромагнитного излучения и режима его ра-
боты с учетом обработки отходов кедровых 
шишек с максимальной сохранностью в перера-
ботанном сырье питательных веществ и микро-
элементов.  

Объекты и методы исследования. Объек-
ты исследования характеризуются методами 
управления прерывным ИК-облучением в тех-
нологии сушки отходов кедровых шишек.  К 
предметам исследования относят процессы 
сушки вышеуказанного материала в установке 
вертикального типа методом частотно-
прерывного ИК-нагревателя с учетом времени 
нагрева. 

Оптимизация режима сушки выбирается в 
зависимости от вида сырья, его структуры и на-
личия в нём влаги и активно действующих ве-
ществ. Превышение температуры в процессе 
сушки на 10 градусов выше допустимой приво-
дит к потере каротина в 5 раз. При сушке с при-
менением ИК-обогревателей отходы кедровых 
шишек, имеющие капиллярно-пористую струк-
туру, интенсивно прогреваются. Превышение 
температуры нагрева отходов переработки вы-
ше допустимой, регламентируемой биотехниче-
скими условиями, приводит к длительному воз-
действию высоких температур на продукт и вы-
зывает ухудшение его качества. Установлено, 
что скорость нагрева кедровой муки определя-
ется выражением 
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Т
tV доппред

доппред =                    (1) 

 
где tпред.доп. – предельно допустимая температура 
нагрева сырья;  Т – постоянная времени нагрева, 
с. 

Постоянная времени нагрева Т характеризу-
ет исследуемый материал, мощность ИК-
облучателя от которого не зависит. Проводи-
мые исследования показали, что введение эле-
ментов искусственной конвекции в процессе 
сушки отходов кедровых шишек электро-
инфракрасным нагревом уменьшает скорость 
нагрева сырья без уменьшения мощности ИК-

нагревателя [2, 3]. Оптимальным для сушки от-
ходов кедровых шишек в результате исследо-
ваний оказалось «согласное» направление по-
тока электро-инфракрасного излучения и воз-
душного потока. С целью снижения энергоза-
трат в процессе сушки исследуемого материала 
рекомендуется использовать прерывный режим 
работы ИК-нагревателя [4]. Ранее высказанное 
теоретическое предположение об эффективном 
применения Ч-П (частотно-прерывного) метода 
ИК-облучения для обработки отходов кедровых 
шишек подтвердилось при проведении экспе-
риментов (рис.). 

  
t(ОС) Р(кВ 

   
             
  t пред.        T (мин) 

 
График ИК-облучения с постоянным уровнем энергии с переменным временем пауз и цикла 

облучения: TО – время облучения; TП – время паузы; TЦ – время цикла 
 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Удельный расход энергии предложенного 
способа сушки исследуемого материала мень-
ше по сравнению с другими режимами, а со-
хранность питательных веществ составляет 80–
90 % от исходного (табл. 1).  

Анализирую таблицу 1, можно сделать вы-
вод, что способы инфракрасного облучения ока-
зывают значительное влияние на удельный рас-
ход электрической энергии. Сравнив удельный 
расход электрической энергии при двух спосо-
бах ИК-облучения, можно сказать, что удельный 
расход уменьшается в 1,6 раза при частотно-
прерывном облучении. Также можно отметить, 
что при частотно-прерывном облучении увели-
чивается уровень содержания каротина и со-
ставляет 21 мг/г, что наиболее приближено к 
исходному сырью. Наименьшее количество ка-
ротина содержится при широтно-прерывном об-
лучении и составляет 14 мг/г. Если брать во 
внимание процент влажности в вышеуказанных 
способах, то можно сказать, что частотно-

прерывной способ уступает широтно-прерыв-
ному и влажность после сушки незначительно 
возрастает. 

Энергосберегающие принципы диктуют усло-
вия для согласования излучательной способно-
сти ИК-излучателя и поглощательной способно-
сти сырья. Связь между облученностью и мак-
симальной температурой поясняется выводами, 
предложенными Тиллером и Гарбер [5]. 

При сравнении спектральных характеристик 
ИК-излучателей с оптическими свойствами от-
ходов при обработке шишки были получены 
данные, подтверждающие более ранние ре-
зультаты исследований О. Кришера, а именно – 
исследуемый материал обладает максимальной 
поглощательной способностью в диапазоне 2,8–
3,2 мкм. Удельный расход электроэнергии в 
процессе термообработки отходов при обработ-
ке кедровых шишек при нагревании ИК-
излучателем в диапазоне от 500 до 800 °С име-
ет минимальное значение и составляет 1,1–
1,4 кВт •ч/кг испарённой влаги. 
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 Таблица 1 
Результаты сушки отходов кедровых орех 

 

Способ ИК-облучения 
Влаж-

ность до 
сушки, % 

Влажность 
после суш-

ки, % 

Уд. расход 
электроэнер-
гии, кВт⋅ч/кг 

Содержа-
ние каро-
тина, Мг/г 

1.Прерывное облучение (ПС). Время  
цикла = соnst 26 5 1 15 

2. Широтно-прерывное облучение 
(ШПС). Время цикла = соnst 26 5 1 15 

3. Частотно-прерывное облучение 
(ЧПС). Время цикла ≠ соnst 26 5 0,85 22 

4.Параметры исходного сырья 26 - - 21 
 

   
F

PAQ α
ηλ

=max ,                       (2) 

 
где Aλ – коэффициент поглощения, зависящий 
от длины волны ИК-нагревателя; P/F – плот-
ность мощности ИК-излучения; α – коэффици-
ент теплоотдачи. 

 Связь между коэффициентом поглощения 
материалом ИК-излучения, его температурой 

нагрева и плотностью излучения, предложенная 
ранее Борхердтом, была подтверждена при 
проведении данных исследований и зависимо-
стью удельного расхода электроэнергии от 
спектрального состава ИК-облучателя [2].  

Проведённый анализ на содержание пита-
тельных веществ и микроэлементов показал 
незначительное изменение состава по сравне-
нию с результатами в таблицах 2, 3. 

  
Таблица 2  

Характеристика минерального состава кедровой муки 
 

Элемент Содержание, 
мг/г Элемент Содержание, 

мг/г Элемент Содержание, 
мг/г 

Si 21 Ti 0,4 Сг 0,008 
А1 4,1 Zn 0,37 Мо 0,0007 
Mg 7 Pb 0,035 Be 0,00025 
Са 5,8 Си 0,05 Sc 0,00045 
Fe 4,2 Ва 0,05 Ga 0,001 
Na 1,6 Sr 0,02 Ag 0,00012 
К 104 Li 0,003 Cd 0,0005 
Р 8 Ni 0,015 As 0,025 
В 0,12 Со 0,0006 Zr 0,02 

Мп 0,35 V 0,004 Y 0,0025 
 

Приведенное выше выражение объясняет, 
что поглощательная способность исследуемого 
материала может быть достаточно высокой, 
если предельная температура нагревателя дос-
тигается при меньшей плотности мощности из-
лучателя [6].  

Согласно отечественному и зарубежному 
опыту, к кормовой и витаминной добавке отно-
сится кедровая мука, получаемая из отходов 
кедровых шишек, которая содержит большое 

количество микроэлементов, полезных пита-
тельных веществ для сельскохозяйственных 
животных (табл. 2, 3).  

Для исследования кедровой муки по термора-
диационным характеристикам были взяты отходы 
при обработке кедровых шишек урожаев преды-
дущих годов. В исходном сырье не были выявле-
ны следующие элементы: итербий<0,003; герма-
ний<0,00019; сурьма<0,0028; лантан<0,0018; вис-
мут<0,00018; ниобий<0,0009. 
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Таблица 3 
Показатели питательности кедровой муки 

 
Химический состав Содержимое в 1 кг корма Содержимое в 

абс. % 

Влага 
Сы-
рой 
про-
теин 

Сы-
рая 

клет-
чатка 

Сырая 
зола 

Сырой 
жир 

Корм. 
ед. кг. 

Об-
мен 

энер-
гией 

Пер. 
проте-
ин, г 

Са-
хар, г 

Каль-
ций, г 

Каро-
тин, 
мг 

Нит-
раты 

Ук-
сус-
ная 
кис-
лота 

Мо-
лоч-
ная 
кис-
лота 

РН 

12 3 30 1,4 1 0,6 7 4 31 6 2 0 0 0 0 
  

Таблица 4  
Содержание микро- и макроэлементов в хвойной и кедровой муке, мг/г 

 
Микро- 

элементы 
Доп. 

уровни 
Мука  

хвойная 
Мука  

кедровая 
Макро-

элементы 
Доп. 

уровни 
Мука  

хвойная 
Мука  

кедровая 
Нитраты 1000 150 0,0 Кальций 

Не огра-
ничено 

4,6 5,8 
Нитриты 10 2 0,0 Фосфор 1,4 8,0 
Тяжелые 

соли:    Магний 1,0 7,0 

меди 100 7,9 0,5 Калий 3,3 104 

ртути 0,1 Нет дан-
ных 0,0 Натрий 0,2 1,6 

цинка 1,2 0,262 0,37 Сера 0,8 _ 
свинца 10 1,25 0,035 Железо 12,6 4,2 

кадмия 1,0 Нет дан-
ных 0,0005 Йод 0,11 0,025 

мышьяка 1,0 0,03 0,0 Сахар 
(мг/кг) 16 0,4 

Афлатоксин 0,005 Нет дан-
ных 

Не обна-
ружен 

Сырая 
клетчатка 70,6 29,6 

2,4 Д не до-
пуск. 

Нет дан-
ных 

Не обна-
ружен Каротин 50 22 

Селен ДО 0,5 0,2 Не обна-
ружен     

Стронций ДО 0,1 Нет дан-
ных 0,02     

Фтор 0,02 Нет дан-
ных 

Не обна-
ружен     

Молибден 0,01 0,009 0,0007     
Влажность Не более 8,0  
Температу-

ра сушки  (80-90)О 
С 

(60-90) О 
С     

 
Так, например, в хвойной муке содержание 

таких микроэлементов, как нитриты, нитраты, 
медь, свинец, мышьяк, молибден, превышает 
содержание аналогичных элементов в кедровой 

муке, в которой они либо не обнаружены, либо 
пренебрежительно малы. Помимо микроэле-
ментов в состав исследуемого сырья (кедровой 
муки) входят макроэлементы: кальций, фосфор, 
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магний, калий, натрий, – наличие которых выше, 
чем в муке из хвойного сырья. Преимущество 
хвойной муки состоит лишь в том, что содержа-
ние макроэлементов (железо, йод, сахар, сырая 
клетчатка, каротин) незначительно выше значе-
ний в исследуемом материале. В результате 
сравнительного анализа наличия микро- и мак-
роэлементов в хвойной и кедровой муке можно 
сделать вывод, что их наличие в хвойной муке 
уступает кедровой. 

Эксперимент проходил в режиме управляе-
мого излучения в инфракрасном диапазоне, что 
во многом соответствует естественному фону 
солнечной радиации, и летучие фитоорганиче-
ские вещества, выделяемые при этом, были 
аналогичны естественному запаху кедровой 
тайги, с так называемыми «атмосферными ви-
таминами», которые считаются активаторами 
ферментов живого организма, ионизируют сре-
ду и понижают бактерицидность. 

 С точки зрения получения целебных фитон-
цидов при переработке отходов кедровых ши-
шек в кедровую муку установку, работающую в 
режиме ИК-облучения, можно использовать для 
создания имитирующего природного фитоорга-
нического фона леса кедрового бора [7, 8]. Что в 
первую очередь направлено на создание удов-
летворительного микроклимата и улучшение 
химического состава воздуха. Сравнение кедро-
вой и хвойной муки (см. табл. 4) по содержанию 
микроэлементов и питательных веществ пока-
зало ряд достоинств кедровой муки, получаемой 
из отходов кедровых шишек.  
  

Выводы 
 

1. Сушка кедровой муки позволит получить 
недорогую витаминную и кормовую добавку с 
целебными фитонцидами, что даст экономиче-
ский эффект в пределах 22–25 тыс. рублей.  

2. Энергетический КПД экспериментального 
оборудования при исследовании тепловых ба-
лансов устройств вертикального и горизонталь-
ного типа показал, что первый вид устройств 
вертикального типа характеризуется более вы-
соким энергетическим КПД, т.е. он на 27 % вы-
ше аналогичного КПД установки горизонтально-
го типа. 

 3. Анализ способов нагрева показал пре-
имущества ИК-излучения применительно к 

культивируемому и дикорастущему материалу. 
Опыты подтвердили, что проницаемость отхо-
дов кедровых шишек при облучении коротко-
волновым инфракрасным излучением в 2,3 раза 
выше, но только на глубине 3.5 мм. На глубине 
выше 5 мм разница между проницаемостью 
«светлых» и «тёмных» инфракрасных излуча-
телей составляет лишь 1,5 раза. 

4. При сушке кедровой муки целесообразно 
применять частотно-прерывистое управления 
ИК-нагревателем, при этом энергозатраты в 
процессах сушки снижаются в 1,3–1,5 раза. 
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