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Розроблено механізм моделювання процесу досягнення харчовим продуктом стану кулінарної готовності при термічній 
обробці за умови, що його температурне поле змінюється за часом та неоднорідне вздовж просторової координати. 
Досліджено вплив геометричної форми, розмірів та
температури у широкому діапазоні величин на час обробки. Визначено, що енергія активації структурних перетворень 
у моркві дорівнює (130 ± 10) кДж/моль, Р 95%.
Ключові слова: моделювання, харчові продукти, термічна обробка. 

Постановка проблеми у загальному вигляді. 
У харчовій промисловості найбільш поши-

реним методом обробки харчових продуктів є те-
плова обробка. Приблизно 75-85% виробів продукції 
громадського харчування в обов’язковому порядку 
піддається термічній обробці [1]. Однак все це не 
означає, що теплова обробка продуктів не позбав-
лена недоліків.

На жаль, харчові продукти в процесі терміч-
ної обробки в закладах ресторанного господарства 
втрачають значну частину необхідних організму 
людини компонентів [2]. Це призводить до знижен-
ня природної біологічної цінності багатьох продук-
тів, що призводить не тільки до зростання нестачі 
продуктів харчування, але спричиняє порушення 
обмінних процесів в організмі і як наслідок нераці-
онального харчування – погіршення стану здоров'я 
людини [3]. 

У зв’язку з цим, задача удосконалення та ство-
рення нових механізмів моделювання, технологій та 
обладнання, які супроводжують термічний процес 
обробки харчових продуктів є актуальною.

Моделювання зміни споживчих властивостей 
(харчова цінність, органолептичні властивості та 
інше) харчового продукту, як правило потребує ви-
значення терміну термічної обробки протягом якого 
він досягає стану кулінарної готовності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, які 
присвячені розробці механізмів моделювання тер-
мічного процесу обробки харчових продуктів дово-
дить, що до сучасного часу не розроблено механізм 
визначення терміну обробки, протягом якого про-
дукт досягає кулінарної готовності під дією темпе-
ратурного поля, що змінюється за часом та неодно-
рідне вздовж просторової координати.

Так, наприклад, у роботі [2] в якісній формі роз-
глянуто механізм впливу фітинової кислоти, що міс-
титься у клітинах гороху на час його варіння. До-
слідним шляхом визначається термін його варіння.

У роботі [4] в кількісній формі досліджується 
час теплової обробки харчових продуктів. В цих до-
слідженнях не враховано, що температурне поле 
продукту в процесі обробки змінюється за часом та 
вздовж просторової координати.

Дослідження температурного поля картоплі у 
процесі гідротермічної обробки проведене у роботі 
[5] показує, що воно змінюється з часом та неодно-
рідне вздовж просторової координати практично 
протягом усього терміну термічної обробки. 

Тому нехтування залежністю температурного 
поля харчового продукту від часу та просторової 
координати при моделюванні процесу гідротерміч-
ної обробки харчових продуктів може привести до 

великих похибок в дослідженнях. Це унеможлив-
лює створення технологій та обладнання, які спро-
можні доводити харчові продукти до кулінарної го-
товності без значної втрати необхідних організму 
людини компонентів. 

Метою даної роботи є удосконалення механізму 
моделювання процесу досягнення харчовим про-
дуктом стану кулінарної готовності при термічній 
обробці за умови, що його температурне поле змі-
нюється за часом та неоднорідне вздовж просторо-
вої координати.

Виклад основного матеріалу досліджень. У про-
цесі термічної обробки харчового продукту за раху-
нок енергії теплового руху атомів і молекул, в його 
структурі відбуваються перетворення. Механізм 
структурних перетворень розглянемо, на прикладі 
варки гороху [2]. 

Іони К+ і Nа+, які знаходяться в клітинах горо-
ху за рахунок енергії теплового руху проходять по 
прошаркам водяного розчину в серединні пластинки 
і заміщають іони Са2+ і Мg2+ в сольових мостиках. Це 
приводе до розриву полігалактуронових ланцюгів.

Оскільки цей процес зворотний, то для того щоб 
відбувалося розчеплення протопектину, необхідно 
вивести із реакції вивільнювані іони Са2+ і Мg2+. Цю 
функцію шляхом осадження виконує фітинова кис-
лота, яка утворює із іонами Са2+ і Мg2+ нерозчинну 
у воді сіль (фітат).

У процесі структурних перетворень обумовлених 
вивільненням іона Са2+ беруть участь чотири об’єкта – 
два полігалактуронових ланцюга об’єднані іоном Са2+, 
два іони Na+ та молекула фітинової кислоти.

Для визначення кількості розірваних ланцюгів 
скористаємося відомим виразом, що характеризує 
швидкість проходження хімічних реакцій в залеж-
ності від концентрації речовин, що беруть участь в 
цьому процесі [6] 
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де n – концентрація структурних зв’язків, м-3; 
nN – концентрація іонів Na+, м-3; nф – концентра-
ція молекул фітинової кислоти, м-3; к0 – коефіцієнт 
пропорційності, с-1; U – енергія активації, Дж/моль; 
Rг – універсальна газова постійна Дж/(моль•К); 
Т(r,τ) – температурне поле продукту, К; r – про-
сторова координата, м; τ – час, с. 

Температурне поле харчового продукту, що має 
геометричну форму кулі та занурюється у нагрі-
ту рідину з постійною температурою Тк може бути 
представлено у наступному вигляді [5]:
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де Тк – температура нагрітого середовища, оС; 
T0 – початкова температура харчового продукту, 
оС; r – просторова координата, м; R – радіус хар-
чового продукту, м; η–коефіцієнт температуропро-
відності, м2/с. 

Аналітичні вирази температурного поля для 
твердих тіл, що мають геометричну форму цилін-
дра, прямокутного паралелепіпеда та занурюється 
у нагріту рідину з постійною температурою Тк на-
ведено у роботі [7, с. 184, 223].

Зміну відносної кількості структурних зв’язків в 
продовж часу термічної обробки t, можна обчисли-
ти за допомогою наступного виразу:
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де n0 – концентрація зв’язків до початку тер-
мічної обробки, м-3; n – концентрація зв’язків, після 
термічної обробки протягом часу t; к = к0•nN

2•nф.
Невідомі постійні к і U для кожного харчового 

продукту визначаються дослідним шляхом. 
Механізм обчислення енергії активації струк-

турних зв'язків та часу протягом якого харчовий 
продукт досягає кулінарної готовності розглянемо 
на прикладі моркви. Морква, покладена у воду з 
температурою Ткі – 100, 90, 80, °С, набуває кулінар-
ної готовності протягом часу tі – 20, 45, 120 (нерів-
номірно проварена), хв [2]. 

Підставимо в рівняння (3) вираз для темпера-
турного поля харчового продукту (2) в якому за-
фіксовані дослідні значення першої точки (темпе-
ратура води Тк1, при якій обробляється морква та 
час t1, протягом якого вона обробляється). Отрима-
ємо рівняння для обчислення відносної концентра-
ції структурних зв’язків, при якій морква набуває 
кулінарної готовності. 

Потім таким же чином підставимо у рівняння 
(3) значення температури води Тк при якій вико-
нується обробка моркви та обчислюється час τ за 
який вона досягає стану кулінарної готовності. Пра-
ві частини отриманих рівнянь повинні бути рівні, 
тому що і в першому і в другому випадках морква 
досягає кулінарної готовності. 

Час τ, протягом якого морква досягає кулінарної 
готовності при гідротермічній обробці, можна об-
числити за допомогою інтегрального рівняння:
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В цьому рівнянні зафіксовано, що температура 
навколишнього простору дорівнює 20oС, а концен-
трація зв’язків обчислюється в центрі моркви. 

Дослідження рівняння (4) у заданому діапазоні 
параметрів (U, R, r, Тк, Ткі, τ, tі, η) виконано у систе-
мі Mathcad 14. Коефіцієнт температуропровідності 
моркви взятий рівним 14,2•10-8 м2/с [8]. Результати 
досліджень наведено на рисунках 1, 2.

Визначення енергії активації виконувалося ме-
тодом знаходження мінімуму відносного середньо-
квадратичного відхилення часу протягом, якого 
морква досягає кулінарної готовності, отриманого з 
досліду (ti) та з теоретичних обчислень (τi):
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Найменше відхилення теоретичних розрахунків 
часу протягом, якого морква досягає кулінарної го-
товності з дослідними (δmin = 4%) відповідає умові 
що середнє значення енергії активації структурних 
перетворень моркви дорівнює 132 кДж/моль. По-
хибка визначення енергії структурних перетворень 
оцінювалася за методикою обчислення не прямих 
вимірювань приведеною у роботі [9]. При оцінці по-
хибки інтегральне рівняння (4) використано як рів-

няння вимірювання енергії активації. На підставі 
отриманих результатів дослідження енергія акти-
вації структурних перетворень у моркві може бути 
представлена у наступному вигляді: 

 U = (130 ± 10) кДж/моль, Р=95%.          (6)
На рис. 1 приведена залежність часу протягом 

якого морква, що має геометричну форму циліндра 
диаметром 20 мм. досягає кулінарної готовності у 
залежності від температури обробки в широкому 
інтервалі величин.

Рис. 1. Залежність часу термічної обробки  
від температури

Хід кривої на цьому рисунку підтверджує ві-
доме явище, що час обробки харчового продукту 
зменшується при збільшенні температури обробки.

На рис. 2 приведені залежності часу протягом 
якого морква, що має геометричну форму циліндра 
та прямокутного паралелепіпеда з різними ліній-
ними розмірами досягає кулінарної готовності при 
температурі 100оС у залежності від їх висоти dк.

τк (–) – прямокутний паралелепіпед  
(а = в = 20 мм, dк);

τ1к (–•–•–) – циліндр (R = 10 мм, dк);
τ2к (• • •) – прямокутний паралелепіпед  

(а = 20 мм, в = 10 мм, dк)
τ3к (• • •) – прямокутний паралелепіпед  

(а = 20 мм, в = 5 мм, dк)
Рис. 2. Залежність часу термічної обробки  

від лінійного розміру

Хід кривих на цьому рисунку також підтвер-
джує відоме явище,що час обробки харчового про-
дукту в основному залежить від його найменшого 
лінійного розміру і значно менше залежить від гео-
метричної форми.

Висновки. У роботі розроблено механізм моде-
лювання процесу досягнення харчовим продуктом 
стану кулінарної готовності при термічній обробці 
за умови, що його температурне поле змінюється 
за часом та неоднорідне вздовж просторової коор-
динати. За допомогою розробленого механізму ви-
значено час протягом якого морква досягає стану 
кулінарної готовності у залежності від температури 
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обробки в діапазоні від 80оС до 180оС та лінійних 
розмірів – (1-80) мм. Визначено, що енергія акти-
вації структурних перетворень у моркві дорівнює 

(130 ± 10) кДж/моль, Р 95%. Теоретичні результати 
обчислень відповідають дослідним в межах похибки 
±10% їх вимірювань.
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
НА ВРЕМЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ИЗДЕЛИЙ

Аннотация
Разработан механизм моделирования процесса достижения пищевым продуктом состояния кулинарной готовности 
при термической обработке при условии, что его температурное поле меняется со временем и неоднородное вдоль 
пространственной координаты. Исследовано влияние геометрической формы, размеров и температуры в широком 
диапазоне величин на время обработки. Определено, что энергия активации структурных преобразований в мор-
кови равна (130 ± 10) кДж/моль, Р 95%.
Ключевые слова: моделирование, пищевые продукты, термическая оброботка
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NFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS DURING HEAT  
TREATMENT PRODUCT

Summary
The mechanism of the modeling process of achieving food product status culinary readiness during heat treatment, 
provided that its temperature field varies with time and nonuniform along the spatial coordinate. The effect of 
geometric shapes, sizes and in a wide temperature range for processing time values. Determined that the activation 
energy of structural reforms in carrots is (130 ± 10) kJ / mol, P 95%.
Keywords: modeling, food products, heating.


