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них можна зробити висновок, що завдяки фізичної 
модифікації розчинів полімерів, що підлягають кап-
сулюванню можна одержати капсульовані системи з 
заданим технологічними властивостями. Також зни-
ження в’язкості поліпшує процес капсулоутворення, та 
підвищує його ефективність.

Об’єктом подальших досліджень стане вивчення 
закономірностей впливу фізичної модифікації на фізичні 
властивості розчинів, а саме взаємозв’язок молекулярної 
маси розчинів полімерів і поверхневого натягу, та вплив 
цих параметрів на процес краплеутворення розчинів.
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В статті представлено результати досліджень 
впливу низьких температур та попередньої 
технологічної обробки перед заморожуванням на 
якість овочевих напівфабрикатів для перших та дру-
гих страв на основі буряку столового. Встановлено 
зміни діапазонів температур кристалізації та плав-
лення води в досліджуваних зразках за різних режимів 
тушіння, а також зміни швидкості заморожування за 
різних режимів підсушування
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підсушування, швидкість заморожування, вимороже-
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В статье представлены результаты исследований 
влияния низких температур и предварительной техно-
логической обработки перед замораживанием на каче-
ство овощных полуфабрикатов для первых и вторых 
блюд на основе свеклы столовой. Установлены изме-
нения диапазонов температур кристаллизации и плав-
ления воды в исследуемых образцах при различных 
режимах тушения, а также изменения скорости замо-
раживания при различных режимах подсушивания

Ключевые слова: свекла столовая, тушение, под-
сушивание, скорость замораживания, вымороженная 
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1. Вступ

В умовах зниження збереженості свіжих плодів 
і овочів, обумовленого зміною умов вирощування, 
механізацією процесів збирання і товарної політики, 

одним з напрямів боротьби з втратами врожаю 
є зберігання його значної частини в замороженому 
вигляді. Найкращу збереженість вихідних властиво-
стей плодоовочевої сировини забезпечує швидке за-
морожування [1, 2].
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На сьогоднішній день ринок заморожених 
напівфабрикатів з овочів – це один із сегментів рин-
ку замороженої продукції в Україні, що найбільш 
динамічно розвивається. 

Асортимент заморожених напівфабрикатів з овочів 
на українському ринку сьогодні великий: перець са-
латний, цвітна капуста, брюссельська капуста, капуста 
брокколі, зелений горошок, квасолю, зерна і качани 
кукурудзи, шпинат, кабачки молоді, морква, овочеві 
суміші (царська, гавайська, китайська, мексиканська, 
річна, весняна, для супу, по-сільському, овочеве рагу і 
ін), спаржа, картопля фрі та інші [3, 4]. 

Проте на часі залишаються актуальними питан-
ня розширення асортименту заморожених овоче-
вих напівфабрикатів високого ступеня готовності, 
що вимагає отримання нових знань про процеси, 
які відбуваються при заморожуванні і їх вплив на 
споживні властивості нових напівфабрикатів.

2. Аналіз досліджень і публікацій

Одним із способів підготовки напівфабрикатів 
для перших і других страв є технологічна операція –  
тушіння, яка інактивує ферменти, розм’якшує рослинні 
тканини і сприяє набухання крохмалю і целюлози [5].

Основними критеріями при виборі способу замо-
рожування є швидкість і економічність проведення 
процесу. При цьому кількість теплоти, що відводиться 
повітрям від продукту, прямопропорційна площі 
поверхні контакту повітря з продуктом, різниці 
температур повітря і продукту та коефіцієнту 
теплопередачі від продукту до повітря. При цьо-
му режими заморожування є єдиним чинником, 
який, так чи інакше, визначає товарні властивості 
консервування заморожуванням буряків. Оскільки 
вода є основним середовищем, в якій відбуваються 
біохімічні, ферментативні реакції і мікробіологічні 
процеси, то її кількість перед заморожуванням 
об’єкта буде визначати не тільки енергетичні витра-
ти, швидкість заморожування, продуктивність мо-
розильних установок, але і, в кінцевому підсумку, –  
якість готової продукції [6].

При заморожуванні відбуваються незворотні 
процеси, зумовлені коагуляцією, агрегацією ви-
сокомолекулярних сполук, розчинених у воді в 
нативному стані. Утворення льоду в процесі замо-
рожування призводить до зниження розчинності 
окремих компонентів через підвищенн я їх 
концентрації в рідкій фазі. Якщо цей процес (зни-
ження кількості розчинника) провести до етапу 
заморожування, то слід чекати зміни, на кривих 
кінетики температури зразка, точок кристалізації 
різних форм вологи [7].

3. Формування мети та задач

Метою даної роботи було вивчення 
кінетичних закономірностей температури зразків 
напівфабрикатів для перших і других страв на 
основі столового буряка, а також кількісна оцінка 
вимороженої вологи при різних температурах замо-
рожування.

4. Виклад основного матеріалу

При проведенні досліджень використовували 
наступні види попередньої технологічної обробки бу-
ряку столового: тушіння в трьох режимах: 1,0 – до 
повної готовності; 0,7 – скорочений режим тушіння 
і 1,3 – режим тривалого тушіння, а також 3 режими 
підсушування: 0,95 (до втрати продуктом 5% вологи 
від її початкового вмісту), 0,85 (до втрати 15% вологи 
від її початкового вмісту) та 0,70 (до втрати 30% вологи 
від її початкового вмісту). Режим готовності визначав-
ся органолептично, внаслідок чого були встановлені 
тимчасові параметри приготування для кожного з 
режимів.

Процес заморожування здійснювався за допомо-
гою низькотемпературного калориметра [8]. В якості 
холодоносія використовували пари рідкого азоту, які 
змішувалися в певній пропорції з повітрям для ство-
рення необхідних температур: -20° С, -50° С і -70° С. 
Заморожуванню піддавався зразок тушкованого бу-
ряку, масою 20 г, який занурювався в калориметр із 
заданою мінусовою температурою середовища. Процес 
заморожування вважався закінченим при досягненні 
всередині досліджуваного зразка температури, що 
дорівнює температурі середовища. Після цього мо-
менту здійснювали процес розморожування продукту 
шляхом встановлення в камері калориметра темпера-
тури навколишнього середовища. Експеримент вважа-
ли завершеним після досягнення температури зразка 
+20±2° С.

Контроль температури в зразку здійснювали у 
продукті, а також контролювали температуру входу та 
виходу з камери калориметра суміші повітря та азоту. 
Реєстрацію здійснювали за допомогою хромель-ко-
пелевих термопар, е.р.с. яких реєстрували цифровим 
потенціометром , сполученим з портом ПК. Статистич-
ну обробку та апроксимацію бази даних проводили за 
допомогою програмного засобу Mathcad 2001 .

Загальний вигляд термограм при заморожуванні і 
нагріванні зразків представлений на рис. 1.

Рис. 1. Залежність температури (t, °C) буряку столового 
від часу (τ, c) при заморожуванні-нагріванні: t0 – початко-
ва температура зразку; tз – температура заморожування, 
К1 – температура початку кристалоутворення; К2 – темпе-

ратура кінця кристалоутворення

Термограма розбита на дві ділянки, відокремлені 
вертикальною лінією: ліва частина – ділянка заморо-
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жування при постійній температурі заморожування 
(для -20° С), права частина – нагрівання при постійній 
температурі, рівній температурі навколишнього сере-
довища. Видно, що криві заморожування і розморожу-
вання не мають повної симетрії відносно шкали часу: 
тривалість заморожування дещо більше, ніж розморо-
жування. Очевидно, це обумовлено двома основними 
факторами: різною теплопровідністю зразка, що містить 
лід або рідина [9]. Однак, на всіх кривих чітко просте-
жуються характерні ділянки, які можна ідентифікувати 
за так званими критичними точками: ділянка від по-
чатку заморожування до точки К1 характеризується 
охолодженням зразка до початку утворення льоду. 
Потім до точки К2 відбувається безпосередній про-
цес кристалізації частини води, яку будемо називати 
«виморожена» (точка К2). Після точки К2 відбувається 
охолодження зразка до температури заморожування.

На кривій нагрівання також можна ідентифікувати 
аналогічні ділянки, які обумовлені розморожуванням 
води (таненням льоду).

Заморожені продукти перед вживанням 
піддають дефростації (нагрівання), мета якої – до-
ведення продуктів до стану, близького до вихідного. 
Розбіжність між кривими заморожування і розморо-
жування пояснюють розходженням теплопровідності 
льоду і води, оскільки теплопровідність льоду в 4 рази 
перевищує теплопровідність рідкої води, а коефіцієнт 
теплопровідності розмороженого продукту приблизно 
в 2 ... 2,5 рази нижче, ніж у замороженого [10]. Внутрішня 
температура продукту в початковий період зростає до 
точки танення льоду і залишається постійною, після 
чого швидко підвищується до заданого рівня 4...5° С.

Як видно з рис. 2, діапазони кристалізації води 
змінюються, що обумовлено зміною таких фізичних 
характеристик, як щільність, теплопровідність зразка, 
а також змінами колоїдного стану крохмалю та інших 
високомолекулярних сполук.

Основні характеристики процесів заморожування 
і нагрівання досліджуваних зразків буряка столового 
наведено в табл. 1.

З представлених у табл. 1 даних видно, що зі 
зниженням температури заморожування кількість 
вимороженої вологи збільшується. Стосовно 
попередньої технологічної обробки, то будь-який з ви-
користаних режимів тушіння буряка столового зміщує 
діапазони температур кристалізації і плавлення воло-
ги. При цьому у режимі тушіння 1,3 діапазони темпера-
тур кристалізації та плавлення зміщені в область більш 
низьких температур, в порівнянні з іншими режимами 
гасіння.

Діапазони температур кристалізації та плавлен-
ня води, що спостерігаються, обумовлені тим, що 
досліджувані зразки мають досить велику масу, тому 
їх охолодження не відбувається миттєво. Точка замер-
зання залежить від швидкості охолодження харчового 
продукту та швидкості проходження вологи через 
стінки рослинної клітини в міжклітинний простір. Це 
ж слід віднести і до нагрівання досліджуваного зразка. 
Така організація досліджень дозволяє зробити прак-
тичний висновок, а саме – наблизити проведений мо-
дельний експеримент до реальних виробничих умов, 
де використовується заморожування шматків , блоків 
і т.п., а температура досліджуваного зразка по всьому 
об’єму також не рівномірна.
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Рис. 2. Залежність температури (t, °C) від часу (τ, c) при 
заморожуванні (а) та нагріванні (б) буряку столового після 

різних режимів тушіння: 1 – режим 1,0;  
2 – режим 0,7; 3 – режим 1,3.

Аналізуючи діапазони кристалізації вимороженої 
вологи в досліджуваних зразках буряка столового, 
необхідно відзначити, що зміни спостерігаються як 
за різних температур заморожування, так і за різних 
технологічних режимів готовності даного харчового 
продукту. Цей факт пояснюється тим, що зміни в рос-
линних клітинах у процесі охолодження починають 
відбуватися вже поблизу точки кристалізації вологи.

Швидкість заморожування об’єктів залежить 
від зовнішніх умов заморожування (температури, 
швидкості руху охолоджувальної середовища) і від 
теплофізичних характеристик самого об’єкта [6]. За 
відсутності фазових переходів швидкість заморожу-
вання з часом буде зменшуватися залежно від темпе-
ратури об’єкта, оскільки температура досліджуваного 
зразка наближається до температури навколишнього 
середовища. За наявності фазових переходів I роду 
(кристалізації) спостерігається явище, коли температу-
ра досліджуваного зразка наближається до температу-
ри кристалізації і виділяється теплота. Внаслідок цього 
його температура не змінюється і швидкість охолоджен-
ня наближається до нуля. Це добре видно на рис. 3.
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Таблиця 1

Основні характеристики процесів заморожування та 
нагрівання буряку столового після різних режимів 

технологічної обробки

Технологічна 
обробка 

досліджу-
ваного 
зразка

tзам, 
°С

Діапазон 
температур 

кристалізації 
води, °С

Діапазон 
температур 
плавлення  

води, °С

Кількість 
виморо-

женої води, 
%

Контроль

-20 -1,5…-4,5 -4,3…-1,5 53,5±0,5

-50 -3,6…-8,8 -8,2…-2,7 56,0±0,5

-70 -0,1…-3,1 -3,9…-0,1 78,5±0,7

Режим 
тушіння 1,0

-20 -3,7…-8,6 -8,4…-3,8 74,5±0,7

-50 -2,2…-8,6 -7,9…-1,8 52,5±0,5

-70 -1,5…-7,5 -7,6…-1,4 50,0±0,5

Режим 
тушіння 0,7

-20 -0,2…-4,2 -4,0…-0,5 73,0±0,7

-50 -2,7…-8,2 -8,1…-2,4 71,5±0,7

-70 -1,0…-6,5 -6,1…-0,9 72,0±0,7

Режим 
тушіння 1,3

-20 -3,7…-11,7 -12,2…-4,1 54,0±0,5

-50 -9,4…-17,0 -17,1…-8,8 74,5±0,7

-70 -8,1…-15,4 -16,1…-8,2 80,0±0,8

Рис. 3. Залежність швидкості зміни середньої температури 
(dt/dτ, K/c) досліджуваного зразка буряка столового від 
температури (tср, °C) в процесі заморожування: І – почато-
ковий нестаціонарний стан досліджуваного зразка; ІІ – 
охолоджування досліджуваного зразка до температури 

кристалізації; ІІІ – охолоджування досліджуваного зразка 
до температури заморожування

Після кристалізації змінюються теплофізичні ха-
рактеристики досліджуваного зразка і поведінка його 
температури (при постійній зовнішній температурі) 
виглядає, як показано на рис. 3. (ділянка III). 
Швидкість температури в залежності від температу-
ри самого об’єкта змінюється нелінійно, і в області 
низьких температур має максимум (max). Макси-
мум швидкості охолодження після кристалізації во-
логи при однакових зовнішніх умовах характеризує 
температуропровідність досліджуваного зразка: 
чим вище швидкість температури, тим більше його 
температуропровідність.

Характеристику швидкості охолодження 
досліджуваних зразків буряка столового залежно від 

технологічної обробки можна проаналізувати за дани-
ми в табл. 2.

Таблиця 2

Швидкість заморожування досліджуваних зразків буряку 
столового після різних режимів технологічної обробки

Технологічна обробка 
досліджуваного зразка

tзам, 
°С

Максимальна 
швидкість за-
морожування, 

К/с

tкрист,°С

Режим 
тушіння 

0,7

Контроль
-20 0,024±0,002 -5,9

-70 0,33±0,03 -10,5

Режим 
підсушування 

0,95

-20 0,032±0,003 -7,8

-70 - -

Режим 
підсушування 

0,85

-20 0,038±0,004 -3,6

-70 0,39±0,04 -10

Режим 
підсушування 

0,70

-20 0,025±0,002 -4,4

-70 0,26±0,02 -7,1

Режим 
тушіння 

1,0

Контроль
-20 0,030±0,003 -2,1

-70 0,23±0,02 -2,9

Режим 
підсушування 

0,95

-20 0,023±0,002 -2,6

-70 0,33±0,03 -4,4

Режим 
підсушування 

0,85

-20 0,029±0,003 -2,5

-70 0,20±0,02 -5,1

Режим 
підсушування 

0,70

-20 0,021±0,002 -3,9

-70 0,20±0,02 -8,5

Режим 
тушіння 

1,3

Контроль
-20 0,031±0,003 -5,3

-70 0,26±0,02 -22,2

Режим 
підсушування 

0,95

-20 0,024±0,002 -4,2

-70 0,27±0,02 -8,5

Режим 
підсушування 

0,85

-20 0,014±0,001 -4,5

-70 0,27±0,02 -17,9

Режим 
підсушування 

0,70

-20 0,018±0,002 -9,5

-70 0,24±0,02 -22

А на лізуючи температу ру криста лізації 
вимороженої вологи в досліджуваних зразках бу-
ряка столового, необхідно відзначити, що зміни 
спостерігаються як за різних температур заморожу-
вання, так і за різних режимів технологічної обробки 
даного харчового продукту. Встановлено, що темпе-
ратура кристалізації змінюється в прямій залежності 
від температури заморожування. Так, максимальне 
значення температури кристалізації відмічено при 
tзам=-70°С, мінімальна при tзам=-20°С.

Значення максимальної швидкості заморожування 
за tзам=-20°С і різних режимів технологічної обробки 
практично не змінюються і знаходиться в межах від 
0,014 до 0,038 К/с. Це свідчить про те, що темп охолод-
ження не лімітується теплофізичними властивостями 
досліджуваного зразка, хоча його щільність і масова 
частка вологи для різних технологічних режимів об-
робки відрізняються. Однак при tзам=-50°С і -70°С 
швидкість збільшується практично на порядок , що 
обумовлено низькою температурою середовища. При 
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цьому, чим нижче температура заморожування, тим 
істотніше вплив операцій технологічної обробки на 
швидкість процесу охолодження.

5. Висновки

Таким чином, експериментально було встановле-
но, що температура кристалізації вимороженої води в 
досліджуваних зразках столового буряку зміщується 
в прямій залежності від температури заморожуван-
ня, а також попередньої технологічної обробки да-
ного продукту. Експериментально було визначено та 
графічно підтверджені точки початку та кінця про-

цесу кристалізації та плавлення вимороженої води 
в досліджуваних зразках буряку столового, а також 
розраховано її фактичну кількість.

Крім того, встановлено, що швидкість охолодження 
за низьких температур можна регулювати за рахунок 
зміни теплофізичних властивостей досліджуваного 
зразка при його технологічній обробці (тушіння, 
сушіння) перед заморожуванням. 

Отримані дані можуть бути використані для визна-
чення раціональних режимів заморожування та роз-
морожування столового буряку у складі заморожених 
напівфабрикатів для перших і других страв з метою 
забезпечення їх високої якості.
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