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(бланманже та мус) з використанням антоціанових 

добавок із ягід імуномодулюючої дії для закладів рес-

торанного господарства. Результати досліджень пока-

зали, що розроблені вітамінізовані желейні десерти 

порівняно з традиційними відрізняються значним вмі-

стом таких БАР, як L-аскорбінова кислота, антоціано-

ві барвні речовини, фенольні сполуки, і можуть вико-

ристовуватись як продукти профілактичного та оздо-

ровчого харчування. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРИ ОБРОБКИ НА ВМІСТ 

ВІТАМІНУ C В ХАРЧОВОМУ ПРОДУКТІ 
Побудовано диференційне рівняння, яке описує зміну віта-

міну C в харчовому продукті за рахунок дифузії та хімічних перет-

ворень. Розроблено метод вирішення такого диференційного рів-
няння. Досліджено зміну концентрації вітаміну С в картоплі, яка 

має радіус 10 мм у залежності від температури обробки. Встанов-

лено, що ця залежність має максимальні значення при температурі 
117 оС. 

Ключові слова: моделювання, вітаміни, харчові продукти, 

термічна обробка, оптимізація. 
A differential equation which describes the change of a vitamin C 

in a food product at the expense of diffusion and chemical transfor-

mation has been built. The technique of solving such a differential equa-
tion has been developed. The change of the concentration of vitamin C 

in 10-mm-radius potatoes subject to the treatment temperature has been 

studied. It has been proved that the response is highest at 117 оС.  
Keywords: modeling, vitamins, foods, heat treatment optimiza-

tion. 

У харчовій промисловості найбільш поширеним 

методом обробки харчових продуктів є теплова обро-

бка. Приблизно 75-85 % виробів продукції громадсь-

кого харчування в обов’язковому порядку піддається 

термічній обробці [1]. Однак все це не означає, що те-

плова обробка продуктів не позбавлена недоліків. 

При гідротермічній обробці харчових продуктів 

близько 90 % енергії потрапляє в навколишнє середо-

вище, приблизно на (30-50) % зменшується біологічна 

цінність продуктів [2,3]. Це обумовлено недосконалі-

стю сучасних механізмів моделювання, технологій та 

технічних засобів, які супроводжують цей процес. 

У зв’язку з цим, завдання удосконалення режи-

мів обробки та механізму визначення зміни концент-

рації вітаміну C в харчовому продукті під час тепло-

вої обробки є актуальним. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, які 

присвячені моделюванню зміни концентрації вітаміну 

С в харчовому продукті під час теплової обробки до-

водить, що на сьогодні не розроблений механізм мо-

делювання, який би одночасно враховував зменшення 

кількості вітаміну С під дією процесів дифузії та тер-

мічного перетворення.  

Так, наприклад, у роботі [1] розроблений ме-

ханізм моделювання зміни концентрації вітаміну С 

тільки за рахунок явища дифузії. 

У роботі [3] розроблений механізм розрахунку 

зміни концентрації вітаміну С у харчовому продукті 

тільки за рахунок термічних перетворень. У цих дос-

лідженнях не враховано, що температура продукту у 

процесі обробки змінюється за часом та вздовж прос-

торової координати. 

Нехтування взаємного впливу між явищами ди-

фузії та термічного перетворення на зміну концентра-

ції  вітаміну С в харчовому продукті при термічній 

обробці може привести до великих похибок в дослі-

дженнях.  

Метою даної роботи є удосконалення механізму 

моделювання зміни концентрації вітаміну С в харчо-

вому продукті під час теплової обробки для підви-

щення їхньої вітамінної цінності. 

Фізичну модель зміни вітаміну C (L-

аскорбінової кислоти) в харчовому продукті при тер-

мічній обробці можна представити наступним чином.  

Харчовий продукт, який має геометричну форму 

кулі радіусом R і початкову температуру Т0, розміщу-

ється в нагрітому до температури Тк середовищі. Піс-

ля цього в харчовому продукті інтенсифікуються на-

ступні фізичні та хімічні явища:  

1. Згідно з явищем теплопровідності, температу-

ра харчового продукту буде збільшуватися, бо почат-

кова температура продукту менша за температуру на-

грітого середовища.  

2. Згідно з явищем дифузії, кількість вітаміну в 

продукті почне зменшуватися, оскільки концентрація 

вітаміну в продукті значно вища від концентрації ві-

таміну в нагрітому середовищі. 

3. За рахунок хімічних перетворень під дією 

енергії теплового руху молекули вітаміну С будуть 

руйнуватися.  

Припустимо, що початкова концентрація с0 ві-

таміну C постійна в різних частинах продукту. Кон-

центрація вітаміну в нагрітому середовищі, в якому 

розміщують харчовий продукт, відсутня й не зміню-

ється з часом.  

Згідно зі сформульованою фізичною моделлю, 

температурне поле харчового продукту змінюється за 

часом та неоднорідне вздовж просторової координати.  
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Це поле можна представити наступним аналіти-

чним виразом, якщо температура нагрітого середови-

ща підтримується постійною [4]: 

 
де Тк – температура нагрітого середовища, 

о
С; T0 

– початкова температура харчового продукту, 
о
С; r – 

просторова координата, м; R – радіус харчового про-

дукту, м; а – коефіцієнт температуропровідності хар-

чового продукту, м
2
/с. 

Згідно із сформульованою фізичною моделлю, 

математичну модель зміни вітаміну в продукті при гі-

дротермічному процесі можна розробити наступним 

способом. 

Виділимо в харчовому продукті довільний об’єм 

V. У цьому об’ємі знаходиться N молекул вітаміну. З 

них одна частина N1 молекул зникають із досліджува-

ного об’єму за рахунок термічного перетворення, а 

інша частина N2 молекул покидає об’єм V за рахунок 

явища дифузії. 

Для визначення зміни концентрації вітаміну C за 

рахунок термічного перетворення під дією теплової 

енергії використаємо відомий вираз, що характеризує 

швидкість проходження хімічних реакцій [5]:  

 
де c – концентрація молекул вітаміну C (L-

аскорбінової кислоти), 1/м
3
; к0 – коефіцієнт пропор-

ційності, с
-1

; U – енергія активації, Дж/моль; Rг – уні-

версальна газова постійна Дж/(моль·К); Т(r,τ) – тем-

пературне поле продукту, К; r – просторова коорди-

ната, м; τ – час, с. 

Рівняння (2) не відображає перехід частини мо-

лекул дегідроформи вітаміну С в молекули L-

аскорбінової кислоти. Цей перехід компенсується в 

рівнянні (2) шляхом зменшення величини коефіцієнта 

пропорційності к0. 

Швидкість зміни загальної кількості молекул N 

вітаміну С в об’ємі продукту V, обмеженому замкну-

тою поверхнею S, згідно з визначенням концентрації 

наступна: 

dV
c

d

dN
dVcN

dV

dN
c

VV

  (3)  

Швидкість зміни кількості молекул вітаміну N1 

визначається рівнянням:  

 
Для визначення зміни концентрації вітаміну С за 

рахунок явища дифузії, обумовленого неоднорідністю 

концентрації, використовуємо закон Фіка [6]: 

gradcДj ,                               (5) 

де j – густина потоку молекул вітаміну С, м
-2

·c
-1

; 

Д - коефіцієнт дифузії, м
2
/c. 

Швидкість зміни кількості молекул вітаміну N2 в 

об’ємі V, обмеженому замкнутою поверхнею S, згідно 

з визначенням потоку:  

S

dsj
d

dN

ddS

dN
j ,                  (6) 

можна обчислити за допомогою наступного ви-

разу: 

dscgradD
d

dN

S

n
2 ,                              (7) 

де gradnc – проекція градієнта концентрації віта-

міну на зовнішню нормаль до поверхні S.  

У рівнянні (7), згідно із законом збереження ма-

си враховано, що зміна кількості молекул в об’ємі V 

має протилежний знак порівняно з кількістю молекул, 

що перетинають замкнуту поверхню S і покидають 

досліджуваний об’єм V.  

Сумарна швидкість зміни загальної кількості  

молекул (dN = dN1 + dN2) вітаміну в об’ємі V, яка 

обумовлена одночасно явищем дифузії та хімічним 

перетворенням молекул вітаміну, може бути обчисле-

на наступним рівнянням: 

 
Виразивши загальну кількість молекул вітаміну 

через концентрацію (3), отримаємо інтегральне рів-

няння для визначення концентрації вітаміну в харчо-

вому продукті при гідротермічній обробці: 

 
За допомогою формули Остроградського [6] в 

рівнянні (9) інтеграл по поверхні S замінимо на інтег-

рал по об’єму V. Отримаємо:  

 
Звідси отримаємо диференційне рівняння для 

визначення концентрації вітаміну в харчовому проду-

кті при гідротермічній обробці: 

 
Рішення рівняння (11) повинно задовольняти 

початкову та граничну умови, сформульовані у фізи-

чній моделі: 

c = c0 при τ = 0.         (12) 

c = 0  при  r = R.        (13) 

Досліджувана в цій роботі задача є центрально-

симетрична, тому концентрація вітаміну та темпера-

турне поле в харчовому продукті при гідротермічній 

обробці змінюється тільки вздовж координати r та за 

часом τ.  

За цієї умови рівняння (10) та (11) можуть бути 

представлені наступними виразами: 

 
З фізичної точки зору, концентрація вітаміну в 

харчовому продукті має кінцеві значення й поступово 

змінюється вздовж просторової координати.  

З математичної точки зору, функція с = с(r,τ) за-

довольняє умови Діріхле [6] в інтервалі від – R до + R 

і її можна представити у вигляді суми: 

 
де вn(τ) – коефіцієнт, який залежить від часу. 

Функція с(r,τ) представлена у вигляді (16) задо-

вольняє граничну умову (13). 
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Для знаходження невідомого коефіцієнта вn(τ) 

підставимо вираз (16) в інтегральне рівняння (14). Пі-

сля виконання інтегрування та диференціювання, 

отримаємо: 

0
1

20

2

n

nn
n вI

R

n
к

R

n
D

в , (17) 

де 

 
Рівняння (17) виконується, якщо: 

0
20

2

nn
n вI

R

n
к

R

n
D

в  (19) 

Звідси знаходимо: 

t

dI
R

n
кtD

R

n
вв nnn

0

20

2

0 exp , (20) 

де t – час, протягом якого здійснюється термічна 

обробка харчового продукту, с.  

Постійний коефіцієнт в0n знаходимо, використо-

вуючи початкову  умову (12): 

0

1

0 sin
1

cr
R

n

r
в

n

n
         (21) 

Перенесемо зі знаменника r в праву частину рів-

няння (21), помножимо його на sin(m·π·r/R) та про ін-

тегруємо по dr в інтервалі від – R до + R. Отримаємо: 

 
Підставимо вирази (22) та (20) у рівняння (16). 

Отримаємо в кінцевій формі вираз для знаходження 

концентрації вітаміну в харчовому продукті в процесі 

термічної обробки: 

 
Отримане рівняння задовольняє початкову умо-

ву (12), граничну умову (13) та відповідає інтеграль-

ному рівнянню (14). Вираз (23) для обчислення кон-

центрації вітаміну в харчовому продукті в процесі те-

рмічної обробки представлено сумою членів ряду. Ряд 

сходиться. Числовий аналіз показує, що кількісна ве-

личина членів ряду швидко зменшується зі збільшен-

ням порядкового номера. Ще швидше зменшується 

величина членів ряду зі збільшенням часу. Для обчис-

лення концентрації вітаміну С в картоплі, що досягла 

стадії кулінарної готовності за допомогою отриманого 

виразу (23) потрібно визначити в аналітичній формі 

час, протягом якого відбувається досягнення цієї ста-

дії. Механізм розрахунку часу, протягом якого харчо-

вий продукт досягає кулінарної готовності, можна по-

будувати наступним чином. У процесі термічної об-

робки харчового продукту, за рахунок енергії тепло-

вого руху атомів і молекул, у його структурі відбува-

ється перетворення, порушується певна кількість 

зв’язків між окремими ланками молекул. Кількісна 

характеристика цього явища може бути оцінена за до-

помогою відомого виразу для швидкості проходження 

хімічних реакцій [5]: 

 

де n0 – концентрація зв’язків до початку терміч-

ної обробки, 1/м
3
; n- концентрація зв’язків після об-

робки протягом часу t; к – коефіцієнт пропорційності, 

с
-1

; U1 – енергія активації структурних зв’язків, 

Дж/моль. 
Невідомі постійні к і U1 для кожного харчового 

продукту визначаються дослідним шляхом.  

Проведемо моделювання часу кулінарної готов-

ності картоплі при варінні, шляхом занурення картоп-

лі у воду, яка має температуру Тк, при умові, що тем-

пература води з часом не змінюється. Температурне 

поле картоплі в цьому випадку визначається рівнян-

ням (1). Візьмемо для обчислення постійних к і U1 ре-

зультати відомих дослідів з картоплею. 

Очищена картопля, розрізана симетрично на 4 

рівні половини й покладена у воду з температурою 

Ткі - 100, 95, 90, 85, (77-80) °С, набуває кулінарної го-

товності протягом часу tі - 19, 27, 36, 73 хв., 8 годин 

[2]. Підставимо в рівняння (24) вираз (1), в якому за-

фіксовані дослідні значення першої точки, температу-

ра води Тк1, при якій обробляється картопля, та час t1, 

протягом якого вона обробляється. Отримаємо рів-

няння для обчислення відносної концентрації струк-

турних зв’язків, при якій картопля набуває кулінарної 

готовності. 

Потім таким самим чином використаємо дослід-

ні дані для п’ятої точки (Тк5 і t5). Праві частини отри-

маних рівнянь повинні бути рівні, тому що і в першо-

му, і в другому випадках картопля досягає кулінарної 

готовності. З цих рівнянь отримаємо інтегральне рів-

няння для визначення енергії активації U1 структур-

них змін у харчовому продукті:  

 
Рішення інтегрального рівняння (25) знаходимо 

числовим методом у системі Mathcad 14.  

Дослідні значення температури та часу обробки 

відповідають картоплі, що має складну геометричну 

форму. Ця форма відрізняється від геометричної фор-

ми кулі, що досліджується в роботі. Тому інтегральне 

рівняння (25) досліджено при умові, що картопля має 

геометричну форму кулі, куба та прямокутного пара-

лелепіпеда з різними лінійними розмірами. Встанов-

лено, що при визначенні енергії активації за допомо-

гою рівняння (25) основне значення відіграє мініма-

льний лінійний розмір картоплі, геометрична форма 

на цей процес впливає значно менше.  

Використання в рівнянні (25) п’яти значень для 

часу tі та температури Ткі дозволяє оцінити енергію 

активації між ланками молекул, що розриваються при 

нагріванні картоплі, та достовірність її визначення у 

наступному вигляді:  

U1 = (260 ± 20) кДж/моль, Р=95 %.              (26) 

Час tк, протягом якого картопля досягає кулінар-

ної готовності при гідротермічній обробці, можна об-

числити за допомогою інтегрального рівняння  

Результати розрахунків залежності часу, протягом 

якого картопля досягає кулінарної готовності, від те-

мператури обробки наведено на рис. 1. 
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Представлені на рис. 1 результати відповідають дослі-

ду, в якому очищену картоплю, яка має радіус, що дорівнює 

20 мм та 10 мм, занурюють у воду з незмінною температу-

рою Tк. Час t1к та t2к, фіксується в той момент, коли середні 

частини об’єму картоплі досягають кулінарної готовності. 

Теоретичні результати обчислень часу, протягом якого кар-

топля досягає кулінарної готовності, відповідають дослід-

ним, в межах похибки ±10 % їх вимірювань.  

Аналіз представлених на рис. 1 кривих показує, що 

час, протягом якого харчовий продукт набуває кулінарної 

готовності, залежить від величини температури обробки та 

лінійних розмірів харчового продукту. З підвищенням тем-

ператури обробки тривалість обробки зменшується. Так, на-

приклад, для картоплі, що має радіус 20 мм і обробляється 

при температурі, яка дорівнює 100 
о
С, час досягнення кулі-

нарної готовності складає 17,6 хв. При температурі обробки 

175 
о
С – час зменшується до 6,5 хв. 

Для картоплі, що має радіус який дорівнює 10 мм і об-

робляється при температурах, указаних вище на рис. 1, час 

зменшується. Хід кривих, наведених на рис 1, показує, що 

при обчисленні зміни концентрації вітаміну С в харчовому 

продукті в процесі гідротермічної обробки потрібно врахо-

вувати залежність часу обробки від лінійних розмірів проду-

кту та температури обробки. Результати розрахунків залеж-

ності середньої концентрації вітаміну С в картоплі після до-

сягнення кулінарної готовності від температури середовища, 

в якому відбувається обробка, наведені на рис. 2. Результати 

числового аналізу проведені для наступних числових зна-

чень параметрів а – 1,6 10
-7
, м

2
/с [7]; R=0,01 м; Д=2·10

-9 
 м

2
/c 

[6]; U=1 10
5 
 Дж/моль; ln(к0) = 24,17; U1=2,56 10

5 
 Дж/моль. 

Хід кривої показує, що вона має максимум (73 % віта-

міну С відносно сирої картоплі) при температурі 117 
о
С. Час 

обробки 3,2 хв.  

Висновки 

Побудовано диференційне рівняння, яке описує зміну 

вітаміну С в харчовому продукті під час термічної обробки 

за рахунок дифузії та хімічних перетворень. Розроблено ме-

тод вирішення такого диференційного рівняння. Визначено 

час, протягом якого картопля досягає стану кулінарної гото-

вності у залежності від її лінійних розмірів та температури 

обробки в широкому діапазоні величин. Досліджено зміну 

концентрації вітаміну С в картоплі, яка має радіус 10 мм у 

залежності від температури обробки. Встановлено, що ця за-

лежність має максимальні значення при температурі 117 
о
С. 

Результати досліджень показали, що для кожного хар-

чового продукту із заданим лінійним розміром існує опти-

мальна величина температури середовища Тopt, в якому він 

обробляється та термін часу обробки τopt, при яких в ньому 

залишається максимально можлива кількість вітаміну С Nopt. 

Область використання отриманих результатів дослі-

джень визначається межами фізичних величин, в яких вико-

нуються рівняння (2), (11-13). 
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ПЕРСПЕКТИВА ЗАСТОСУВАННЯ ВІВСЯНОГО СОЛОДОВОГО БО-

РОШНА З ГОЛОЗЕРНОГО ВІВСА ПРИ ВИРОБНИЦТВІ БОРОШНЯ-

НИХ КОНДИТЕРСЬКИХ ВИРОБІВ 
У статті наведені результати дослідження впливу вівсяно-

го солодового борошна на фізико-хімічні і структурно-

механічні властивості тіста для здобного печива. Дано наукове 

обґрунтування доцільності використання продуктів переробки 

солоду для поліпшення показників якості здобного печива. 

Ключові слова: вівсяне солодове борошно, здобне тісто, 

  

Рис. 1. Залежність часу, протягом якого картопля дося-

гає кулінарної готовності, від температури обробки:  

t1к – радіус картоплі R=20 мм; t2к – R=10 мм 

Рис. 2. Залежність відносної концентрації вітаміну С в 

картоплі від температури термічної обробки 


