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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. У теперішній час одним із пріоритетів державної політики в галузі пе-

реробки харчової сировини та виробництва харчових продуктів є покращення структури харчу-

вання населення за рахунок підвищення споживання продуктів з високою харчовою цінністю. В 

багатьох технологічних процесах підвищення харчової і біологічної цінності, забезпечення збала-

нсованості хімічного складу  та формування споживних властивостей досягається використанням 

харчових та дієтичних добавок. Введення до складу традиційних продуктів харчування добавок 

змінює їх структуру і впливає на фізичні властивості продуктів – щільність, пористість, збитість, 

рихлість, тим самим погіршуючи споживні властивості. 

У широкому асортименті продукції, що виробляється закладами ресторанного господарства 

та харчової промисловості, достатньо велику групу складають продукти з пористою структурою, 

серед яких – десерти, борошняні кондитерські вироби (БКВ), сухі сніданки та інші. Пориста стру-

ктура притаманна й багатьом видам харчової сировини, що переробляється.       

Численні експертизи підтверджують, що при отриманні полікомпонентних харчових систем 

введення до складу продуктів харчових та дієтичних добавок, а також різних харчових інгредієн-

тів, що мають високу здатність до зв’язування та  утримання вологи, призводить до істотних змін 

пористої структури, перерозподілу вологи за формами зв'язку,  змін структурно-механічних влас-

тивостей  і консистенції продукту. Це диктує необхідність, з одного боку, встановлення закономі-

рностей формування структури під впливом добавок і узагальнення інформації про нові властиво-

сті продуктів, а з іншого – розробки нових і вдосконалення загальноприйнятих методів дослі-

дження і контролю, що підвищують ефективність експертизи як на окремих стадіях технологічно-

го процесу, так і під час зберігання. Актуальність і необхідність такого роду досліджень визнача-

ється тим, що в цих змінах об’єктивно виявляються певні тенденції, пов'язані з властивостями 

продуктів і добавок, а також сучасними тенденціями розвитку ринку структурованих, збагачених, 

цільових продуктів підвищеної  харчової цінності, профілактичної дії та інш.  Усе це зумовлює 

необхідність підвищення рівня упереджуючого контролю, пов’язаного саме з фізичними властиво-

стями продуктів, їх текстурними властивостями як на стадії розробки технології продуктів, так і 

виробництва готових до вживання харчових форм.  

 Оскільки текстурні характеристики, зокрема пористість, визначають споживні властивості 

харчових продуктів, то можливість їх  контролю, визначення закономірностей їх формування на 

стадіях виробництва і зберігання набуває важливого значення. Для покращення контролю необхі-

дно розробити методологію та деталізувати методи експертизи, визначити і узагальнити інформа-

цію про структуру капілярно-пористих сировини і продуктів, розробити науково обґрунтовані ре-

комендації за можливості корекції показників їх якості, відповідно до чинників технологічного 

впливу і чинників, які проявляються під час зберігання сировини, напівфабрикатів і готової до 

споживання продукції. Використання існуючих методів визначення і контролю пористості харчо-

вих продуктів для характеристик їх структури за існуючих можливостей впливу на текстуру хар-

чових продуктів на сучасному етапі не забезпечує необхідного рівня експертизи, оскільки має не-

достатню дозвільну здатність методів експертизи і є стримуючим чинником удосконалення техно-
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логій нових продуктів харчування із заданими споживними властивостями. Виходячи з цього, дос-

лідження, пов'язані з удосконаленням традиційних методів вивчення пористої структури, розробка 

методології та методів експертизи з введенням нових об'єктивних показників, що розширюють їх 

інформаційний спектр і дозволяють на більш високому рівні оцінювати якість продуктів харчу-

вання, є  важливою народногосподарською і науковою проблемою, дуже актуальною на сучасному 

етапі, а їх впровадження дозволить гарантувати стабільні показники якості. 

 Вирішення цієї проблеми дозволить істотно підвищити роздільну здатність методів при 

проведенні експертизи, науково обґрунтувати і скоригувати використання нових творчих підходів 

для вдосконалення складу, харчової та біологічної цінності традиційних харчових продуктів хар-

чування без зміни їх унікальної структури. З іншого боку, підвищення дозвільної здатності визна-

чення пористості продуктів дозволить більш обґрунтовано визначати умови і терміни зберігання 

продуктів із пористою структурою. 

 Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота вико-

нувалась відповідно до планів держбюджетних і госпдоговірних тем Харківського державного 

університету харчування та торгівлі, за замовленням Міністерства освіти і науки України: №11-86-

90Б «Розробка фізичних методів дослідження якості продуктів харчування»; №11-90Д «Розробка 

фізичних методів інтенсифікації процесу сушення рослинної сировини (госпдоговірна тема з 

ХФВНДІ напоїв і мінеральних вод, м. Харків)»; №10-01-03Б «Товарознавчі аспекти підвищення 

якості цукатів з овочів»; №3-05-06Б (0105U002055) «Удосконалення якості пористих харчових 

продуктів»; «Методика дослідження структури шкаралупи яєць» (спільно з Інститутом птахівниц-

тва УААН (с. Бірки, Харківська обл.); №10-07-09Б (0106U012039) «Дослідження пористих харчо-

вих продуктів при зберіганні». 

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є удосконалення методології експерти-

зи харчових продуктів із пористою структурою шляхом підвищення дозвільної здатності визна-

чення їх капілярно-пористої структури, встановлення закономірностей впливу характеру порис-

тості на якість і споживні властивості продуктів, їх зміни під впливом технологічних чинників і в 

процесі зберігання. Для досягнення мети необхідно було вирішити наступні завдання:  

 - розробити методологічний підхід до класифікації харчових продуктів залежно від їх по-

ристої структури; 

- теоретично обґрунтувати методи експертизи і методологію дослідження харчових продук-

тів з капілярно-пористою структурою; 

- встановити закономірності формування якісних показників продуктів під впливом техно-

логічних чинників, під час зберігання  залежно від їх пористості; 

- науково обґрунтувати і розробити методи експертизи харчових продуктів шляхом дослі-

дження диференціальної пористості в області мікропор і на основі теоретичної моделі сорбційних 

процесів пористими харчовими продуктами отримати узагальнююче апроксимуюче рівняння  сор-

бції та аналітичний вираз диференціальної функції розподілу (ДФР) пор за радіусами; 

- розробити метод експертизи харчових продуктів шляхом дослідження диференціальної 

пористості в  області макропор і  встановити  корелятивну  залежність цього показника з органо-

лептичними показниками хлібобулочних і борошняних  кондитерських виробів; 
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 - розробити метод розрахунку теплоти сорбції водяної пари на поверхні пористих продук-

тів для оцінки міцності зв'язку вологи, отримати вираз для ентропії з тим, щоб за її зміною прогно-

зувати терміни зберігання продуктів; 

 - за теоретично визначеною проникністю пористої структури яєчної шкаралупи розробити 

теорію втрат вологи яєць, результати якої можуть бути покладені в основу оцінки якості курячих 

яєць під час зберігання;  

 - дослідити вплив харчових добавок  на структуру комбінованих харчових продуктів, хлі-

бобулочних і борошняних кондитерських виробів і за зміною пористості  оптимізувати їх  кількіс-

ний вміст при розробці рецептур; 

 - на принципах оцінювання пористості розробити метод визначення розпушеності дріж-

джового тіста, що забезпечує отримання максимальної інформації про газоутримуючу здатність 

тіста під час бродіння; 

 - науково обґрунтувати і розробити новий метод визначення коефіцієнта дифузії вологи 

при регідратації (обводненні) сушеної рослинної сировини і продуктів;  

 - розробити методологію експертизи і оцінки споживних властивостей сушеної рослинної 

сировини і прогнозування її термінів зберігання; 

- розробити комплекс організаційних заходів з упровадження результатів дослідження у на-

уковий, виробничий та навчальний процеси; 

-  здійснити оцінку економічного і соціального ефекту від практичного впровадження ре-

зультатів роботи. 

 Об'єкт дослідження – товарознавчі характеристики харчової сировини і продуктів. 

 Предмет дослідження – сировина і харчові продукти з гетерогенною пористою структу-

рою.  

 Методи дослідження – стандартні фізико-хімічні, мікробіологічні, органолептичні методи 

дослідження сировини і харчових продуктів, методи аналітичних досліджень з використанням ма-

тематичного і фізичного моделювання, оригінальні нові методи дослідження сировини і продуктів, 

розроблені в даній роботі, – загальної та диференціальної пористості, теплоти сорбції, розпушено-

сті тіста, розчинних сухих речовин в цукатах, вимірювання паро- і повітропроникності, коефіцієн-

та дифузії вологи сушеної рослинної сировини та ентропії продуктів під час їх зберігання. 

Наукова новизна одержаних результатів. Наукова концепція, покладена в основу роботи, 

полягає в тому, що розробка методології та створення системи інструментальних фізичних методів 

дослідження продуктів харчування з гетерогенною пористою структурою підвищує дозвільну зда-

тність експертизи і дозволяє  прогнозувати покращення їх якості за рахунок можливого монітори-

нгу об’єктивних фізичних характеристик, пов’язаних з їх пористістю, співставити досліджувані 

топографічні текстурні характеристики продуктів з еталонними і тим самим забезпечити постій-

ний високий рівень споживних характеристик сировини, напівфабрикатів та готових до споживан-

ня харчових форм.  

У ході реалізації концепції одержані наступні нові наукові результати: 

- за результатами вивчення і наукової систематизації харчових гетерогенних систем за їх 

структурою вперше теоретично спрогнозовано і науково обґрунтовано новий метод експертизи ха-
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рчових продуктів шляхом розрахунку нового показника якості –  коефіцієнта варіації площі фільт-

руючих пор, який корелює з їх органолептичними показниками, пов'язаний з диференціальною по-

ристістю харчових продуктів у області макропор, заснований на утриманні інертної рідини капіля-

рно-пористою структурою продукту, а також розроблена методологія,  методика і устаткування, які 

дозволяють об'єктивно оцінювати ступінь однорідності пор; 

- науково обґрунтовано і вдосконалено методику визначення пористості гетерогенних хар-

чових продуктів, використання якої дозволяє підвищити дозвільну здатність методів, що викорис-

товуються для проведення експертизи і оцінки якості хлібобулочних виробів, понизити похибку 

результатів за рахунок виключення з  розрахунків величини  дійсної їх густини, що має  істотну  

невизначеність значень у разі використання для експертизи методики Журавльова за ГОСТ 5669;  

- вперше на основі рівнянь набрякання і масопровідності отримано апроксимуюче рівняння 

сорбції-десорбції вологи харчовими продуктами у всьому діапазоні відносних вологостей повітря, 

яке задовільно описує процес сорбції для пористих харчових продуктів  під час їх зберігання; 

- на основі ізотерм сорбції розроблено науково-методичні основи побудови ізостери розра-

хунковим шляхом, засновані на аналітичному дослідженні експериментальних ізотерм сорбції за 

природних умов; виведено формулу для розрахунку  теплоти сорбції  водяної пари на поверхні по-

ристих продуктів, що дозволяє оцінити зміни в дисперсності комбінованих продуктах залежно від 

властивостей добавок; 

- на основі узагальнення теоретичних та експериментальних даних розроблено методологію 

оцінки якості продуктів із капілярно-пористою структурою шляхом визначення їх загальної і ди-

ференціальної пористості та співставлення їх структурних параметрів з еталонними зразками, що 

дозволяє замінити визначення показників суб’єктивними органолептичними методами на 

об’єктивні інструментальні; 

- розроблено теоретичні основи проникності яєчної шкаралупи як твердого покриття  з ка-

пілярно-пористою структурою і вперше шляхом введення нового показника –  коефіцієнта прони-

кності яєчної шкаралупи – науково обґрунтовано диференціальний підхід для оцінки споживних 

властивостей під час зберігання яєць; 

- за теоретичними кривими кінетики втрат вологи в яйцях, які побудовані залежно від пара-

метрів навколишнього середовища, науково обґрунтовано і розроблено методологію прогнозуван-

ня термінів їх зберігання залежно від  проникності шкаралупи; доведено, що основний внесок у 

процес псування під час зберігання привносить проникність шкаралупи над повітряною камерою;   

- науково обґрунтовано новий метод визначення вмісту розчинних сухих речовин (РСР) під 

час виробництва цукатів; 

- теоретично обґрунтовано метод визначення коефіцієнта дифузії сушеної рослинної сиро-

вини і продуктів у разі їх відновлення (обводнення). Надано  товарознавчо-технологічну  оцінку  

сушеної  продукції та спрогнозовано динаміку зміни показників її якості.   

 Практичне значення одержаних результатів На підставі  проведених теоретичних і нау-

кових досліджень реалізовано наукову концепцію, що дозволило шляхом удосконалення методо-

логії, розробки та впровадження нових методів експертизи пористих харчових продуктів вирішити 
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важливу народногосподарську проблему, пов'язану з підвищенням якості харчових продуктів. У 

ході реалізації наукової концепції: 

 - розроблено методики і створено установки для оцінки  пористої структури хлібобулочних 

і комбінованих продуктів харчування; методики МВ Х 05.1505-2006 «Методика выполнения изме-

рения дифференциальной пористости мякоти» і         МВ Х 08.1517-2006 «Методика выполнения 

измерений пористости мякиша»  зареєстровані в Харківському регіональному науково-

виробничому центрі стандартизації, метрології та сертифікації (ХРЦСМС),  апробовані та упрова-

джені в ЗАТ «Олексіївський хлібозавод» (м. Харків, акт від 09.02.2005 р.), МПП «Бісквіт» (м. Хар-

ків, акт від 10.04.2001 р.) і ТОВ «Тайфун-2000» (м. Харків, акт від 12.01.2010 р.); 

  - розроблено методологію, методику і створено установку для визначення повітро- і паро-

проникності (динамічний метод) пористого покриття харчових продуктів, у тому числі і шкаралу-

пи курячих яєць  без порушення їх цілісності, що дозволяє прогнозувати терміни їх зберігання за-

лежно від умов зберігання; методика і установка упроваджені та використовуються в Інституті 

птахівництва УААН при розробці нових технологій інкубації яєць свійської птиці (с. Бірки, Хар-

ківська обл., акт від 18.11.2005 р.); 

 - розроблено методологію, методику і створено установку для визначення розпушеності 

дріжджового тіста, що дозволяє оцінювати якість дріжджового тіста в процесі випікання в автома-

тичному режимі; метод апробований та упроваджений у виробництво в МПП «Бісквіт» (м. Харків, 

акт від 10.04.2001 р.) і ВАТ Балаклійський хлібозавод» (м. Балаклія, Харківська обл., акт від 

24.03.2000 р.); 

- розроблено методи досліджень, які використані під час обґрунтування та затвердження 

нормативної документації: ТУ У 15-02-588-90 «Термоформований      білковий напівфабрикат мо-

рожений»; ТУ У 40-01566330.088-2000 «Напівфабрикат багатофункціонального призначення з га-

рбуза»; ТУ У 15.3-32134630-001-2003    «Желе»; ТУ У 15.3-01566330-150-2003 «Цукати і сиропи з 

гарбуза і моркви»; ТУ У 15.3-30990063:2009 «Десерти фруктові».   

Методи експертизи апробовані в процесі виробництва дослідно-промислових партій біскві-

та «Золотавий» і печива «Любава» у ЗАТ «Світанок» (м. Харків, акт від 15.03.2000 р.). Вироблено 

дослідно-промислові партії цукатів з гарбуза і моркви у консервних цехах ТОВ «Зеленогірські 

консерви» (АР Крим, м. Зеленогірськ, акт від 01.12.2003 р.), ВАТ «Немирівський завод продово-

льчих товарів «СТИМУЛ»          (м. Немирів, Вінницька обл., акт від 13.01.2004 р.), АТ «Плодоко-

мбінат-А» (м. Харків, акт від 11.02.2004 р.). Розроблені методики і прилади для оцінки загальної 

та диференціальної пористості хлібобулочних і комбінованих продуктів харчування упроваджені в 

навчальний процес ХДУХТ для дисциплін «Матеріалознавство та основи технології виробництва 

споживчих товарів» і «Товарознавство» (акт від 09.11.2009 р.). Нові методи досліджень впрова-

джені в дисертаційних роботах  О.О. Гринченко, Д.Ю. Прасола, С.Г. Козлової, Л.К. Карпенко, 

Ю.В. Чудік, Т.А. Непочатих, Т.В. Трощий та підтвердили можливість моніторингу якості продук-

ції з гетерогенною структурою під впливом технологічних чинників і режимів зберігання.  

Особистий внесок здобувача полягає у формулюванні наукової гіпотези, наукової конце-

пції і основних наукових положень дисертації, складанні програми дослідження, участі в прове-

денні теоретичних та експериментальних досліджень, аналізі та узагальненні отриманих результа-
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тів і підготовці їх до публікації, складанні заявок на винаходи, в розробці нормативної та техноло-

гічної документації, впровадженні результатів дослідження в практику і навчальний процес. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації доповідались, обгово-

рювались і були схвалені на всесоюзних конференціях «Проблемы индустриализации обществен-

ного питания страны» (м. Харків, 1984, 1989 рр.), «Проблемы влияния тепловой  обработки на 

пищевую ценность продуктов питания»      (м. Харків, 1990 р.), міжнародних конференціях «Това-

ри XXI століття» (м. Полтава, 2002 р.), «Управлінські та технологічні аспекти розвитку підпри-

ємств харчування та торгівлі» (м. Харків, 2003 р.), «Товарознавство та ринок споживчих товарів у 

3-му тисячолітті» (м. Донецьк, 2004 р.), І міжнародній науково-практичній Інтернет-конференції 

(м. Київ, 2005 р.), міжнародних конференціях «Техніка і технологія харчових виробництв» (м. Мо-

гильов, 2005 р.), «Наука і соціальні проблеми суспільства: харчування, екологія, демографія» (м. 

Харків, 2006 р.), «Стратегічні напрямки розвитку підприємств харчових виробництв, ресторанного 

господарства і торгівлі» (м. Харків, 2008 р.), науково-практичних конференціях професорсько-

викладацького складу ХДУХТ (1980-2009 рр.).  

 Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 56 наукових праць, у тому числі 37 

статей (серед яких 34 статті у наукових фахових виданнях, затверджених ВАК України), 8 декла-

раційних патентів України, 1 патент України на корисну модель  та 10 тез доповідей на науково-

практичних конференціях.  

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 7 розділів, ви-

сновків, списку використаних джерел, який включає 345 найменувань, з них 43 іноземних, і 45 до-

датків. Основний текст роботи викладено на 342 сторінках, включає 60 рисунків та 60 таблиць. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовано мету і за-

вдання дослідження, викладено наукову концепцію, новизну і практичне значення одержаних ре-

зультатів, наведено відомості щодо апробації та реалізації роботи. 

У першому розділі «Аналіз сучасного стану досліджень пористої структури харчових  про-

дуктів» доведено зв'язок між топографічною структурою продуктів із гетерогенною структурою і їх 

якістю. Відзначено, що під дією технологічних чинників структура продукту може бути замінена 

цілеспрямовано за рахунок використання в традиційних технологіях нових видів сировини, чи спон-

танно у разі зміни або недотримування технологічних параметрів. Необхідність забезпечення сталих 

показників якості диктує доціцльність розробки методів вимірювання і зіставлення структурних по-

казників. Встановлено, що існуючі методи дослідження дисперсності харчової сировини не забезпе-

чують формування якості в технологіях продуктів, які мають фіксований просторовий пористий ка-

ркас. Наголошено, що знання характеристик пористої структури харчових продуктів дозволяє здійс-

нювати об'єктивний контроль якості харчових продуктів із пористою структурою. Ця інформація 

дозволяє управляти показниками якості готових продуктів шляхом цілеспрямованої технологічної 

дії на пористу структуру харчової сировини і напівфабрикатів. Відсутність сучасних фізичних мето-
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дів дослідження є стримуючим чинником контролю і експертизи капілярно-пористої структури як 

під час виготовлення продуктів, так і  в процесі їх зберігання. 

У другому розділі «Організація, предмети і методи дослідження» обґрунтовано наукову 

концепцію роботи. Показано, що для її реалізації необхідно теоретично обґрунтувати розробку ме-

тодів визначення ДФР пор за радіусами за всією шкалою дисперсності пористих харчових продук-

тів.  

Відзначено, що для вирішення комплексу завдань, які випливають з мети та наукової концеп-

ції, необхідно розробити низку експериментальних методів для кількісного аналізу пористої структу-

ри гетерогенних пористих продуктів, зокрема визначення аналітичного виду їх ДФР пор. Наведено 

описи стандартизованих методів визначення фізико-хімічних характеристик сировини та продуктів, а 

також оригінальні методи дослідження і експериментальні стенди. Описані програми, що використо-

вувалися для автоматизації визначення ДФР макро- і мікропор, теплоти сорбції та ентропії. 

У третьому розділі «Теоретичне обґрунтування дослідження пористої структури харчових 

продуктів» запропонована нова класифікація харчових продуктів за наявністю фазових поверхонь, на-

ведено оригінальну класифікацію методів визначення дисперсності харчових продуктів, обґрунтовано 

вибір фізичної моделі для аналітичного дослідження властивостей продуктів із пористою структурою, 

теоретично обґрунтовано визначення ДФР пор харчових продуктів та її вплив на дозвільну здатність 

методів, теоретично обґрунтовано дослідження повітропроникності капілярно-пористих тіл та їх про-

сочування різними рідкими харчовими середовищами. 

В основу методології дослідження харчових продуктів із пористою структурою покладено роз-

роблену нами класифікацію харчових продуктів за наявністю фазових поверхонь (рис. 1). Серед гете-

рогенних харчових продуктів виділено дві групи продуктів – безструктурні та структуровані, які за 

кількістю фаз можуть бути двофазними та багатофазними. Структуровані харчові продукти мають ко-

лоїдну капілярно-пористу будову, ідентифікуються за фазовими ознаками як Г/Т, Р/Т, Т/Г, Г/Р/Т, 

Г/Т/Р, Г/Т/Т (Г – газ, Р – рідина, Т – тверде тіло) і характеризуються наявністю, як мінімум, однієї ду-

же рухливої фази. Особливістю топографії структурованих продуктів, яка покладена в основу методо-

логії, методів та установок для оцінки якості і проведення експертизи, є наявність широкого спектру 

радіусів пор або мікрокапілярів та виражена схильність до зміни співвідношення фаз – властивостей, 

які визначають термодинамічну стійкість продуктів у часі,  інтенсивність водо-, газо-, парообміну під 

час зберігання, органолептичні показники та терміни зберігання.  

Спрогнозовано неможливість розробки уніфікованого методу для визначення всього спектру 

радіусів пор в інтервалі rmin ≤ r ≤ rmax (де rmin <10-7м, rmax >10-7м), що по- в’язано з різною природою вза-

ємодії фаз в області мікро- та макропор. Підтверджено, що повнота визначення мікро- і макропор про-

дукту та закономірності їх розподілу у вигляді ДФР визначають дозвільний рівень методів під час 

проведення експертизи пористої структури продуктів. 

Доведено, що головна структурна особливість пористих харчових продуктів – неоднорідність 

пористої структури за радіусами пор, тобто ДФР пор, суттєво впливає на якість пористих продуктів. 

За умови можливості достовірної оцінки ДФР, що забезпечується наявністю методів дослідження і 

повнотою її визначення (діапазонами від rmin до rmax), можливе суттєве  підвищення якості харчових 

продуктів, обґрунтування параметрів технологічного процесу та умов зберігання. З урахуванням цього 
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виникає можливість контролю міжфазних поверхонь без моніторингу співвідношення фаз і проведен-

ня експертизи як в процесі переробки сировини і напівфабрикатів, так і під час зберігання готової про-

дукції.  Це обґрунтовує необхідність розробки наукових основ, теоретичних аспектів методології ана-

лізу і методів для визначення змін дисперсності. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Класифікація харчових продуктів за наявністю фазових поверхонь 

 

Розробка таких методів дозволяє контролювати споживні властивості продуктів за допомо-

гою кількісних фізичних величин – середнього радіуса пор (rсер) та середньоквадратичного радіуса 

пор r 2, які залежать від ДФР – f(r), коефіцієнта варіації площі фільтруючих пор (V) або коефіціє-

нта проникності покриття (К), коефіцієнта дифузії (ад) у разі просочення продуктів, що корелятив-

но пов’язані з їх органолептичними показниками. Такий підхід дозволяє замінити суб’єктивну ор-

ганолептичну оцінку на об’єктивні фізичні величини. Показано, що характеристика і структура 

міжфазних поверхонь сировини визначає технологічні режими під час виробництва продуктів, 

умови (температура, відносна вологість повітря) та терміни їх зберігання. Доведено, що ДФР пор 

визначає якість продуктів з твердим скелетом і обумовлює вплив на їх споживні властивості. З 

урахуванням спектру радіусів пор   (r ≤ 10-7 м – мікропори та r ≥ 10-7 м – макропори) запропонова-

но класифікацію методів, які використовуються для визначення дисперсності пористих харчових 

продуктів (рис. 2). Визначено, що використання  сорбційного методу, недолік якого пов’язаний з 

повнотою визначення мікропор продуктів та неможливістю отримання рівноважного вологовмісту 

при високих відносних вологостях повітря (0,9 ≤ φ ≤ 1,0), а також відсутністю аналітичного виразу 

для ДФР пор, оскільки остання знаходиться графічним диференціюванням ізотерм сорбції-

десорбції, не дає повної інформації про пористість у мікропоровій області. Одночасно, викорис-

тання існуючого мікроскопічного методу не дозволяє провести експертизу харчових продуктів у 

макропоровій області (r ≥ 10-7 м). Це підтверджує необхідність розробки окремих методів визна-

чення для мікропорової (r ≤ 10-7 м) та макропорової (r ≥ 10-7 м) областей та обґрунтування методо-

логії об’єднання результатів для об’єктивної побудови кривої ДФР в інтервалі радіусів пор від rmin 

до rmax. 
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Рис. 2. Класифікація методів для визначення дисперсності  харчових продуктів 

 

Для теоретичного обґрунтування методів дослідження та розробки установок нами доведе-

но доцільність вибору капілярної моделі пористого тіла, яка відображає топографію пористих 

продуктів із структурою  Р/Т та Г/Т, в якій ДФР визначається як відносна величина dV/Vр  об’єму 

пор у вузькому інтервалі радіусів пор dr: 

 

 (1),                з умовою нормування               ,                  (2) 

 

де Vр  – загальний об’єм пор в продукті, який підлягає експертизі, м3; rmin та rmax – мінімальний та 

максимальний радіуси пор, мкм.                       

Умова нормування для побудованої експериментально ДФР дозволяє знаходити частку пор 

у заданому інтервалі радіусів (Δr) і тим самим контролювати необхідні показники та їх зміну під 

впливом технологічних чинників та зберігання: дисперсність – через середній радіус пор (rсер) і 

коефіцієнт  проникності (К) мембрани – через  значення пористості (П)  і середньоквадратичний 

радіус пор ( r 2): 

 

 (3),  де    .                            (4) 

Із відомих рівнянь гідродинаміки одержано кінетику тиску Р(τ) залежно від площі фільтру-

ючих пор (ΔS) відомих радіусів пор (r). Теоретично обґрунтовано метод визначення ДФР в області 

макропор з використанням інертної рідини (гасу), яка контрольовано витискується із капілярів і 

пор капілярно-пористого продукту: 

 

,                                                                   (5)   
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де Р0  – початковий тиск, Па; С – константа, в яку входить площа фільтруючих пор ΔS, кг1/2 ∙ м-1/2 ∙с-

2.   

Для полідисперсних систем, що є характерним для більшості пористих продуктів, залеж-

ність (5) буде мати вигляд кривої, на якій перепад тиску                пропорційний Δr = r1 – r2 дозво-

ляє визначити ΔS і тим самим побудувати ДФР пор в інтервалі rmin ≤  r ≤  rmax під час графічного ди-

ференціювання експериментальної кривої             . Такий підхід дозволяє: визначити ДФР, спрогно-

зувати конструкції установок, які здатні змінювати тиск від Рmin до Pmax, необхідних для витиску-

вання рідини із радіусів r ≥ rmin, визначитися із інертною рідиною для заповнення пор продукту, 

розробити методологію розрахунку ДФР пор харчових продуктів. З урахуванням теоретичних дос-

ліджень для підвищення контролю якості пористої структури продуктів запропоновано впровади-

ти новий показник її якості  – коефіцієнт варіації площі фільтруючих пор (V). Науково обґрунто-

вано новий метод і розроблено установку (рис. 3) дослідження макропористої структури харчових 

продуктів, заснований на пропресуванні повітря через зразок, пори якого попередньо заповнені 

гасом, що фактично зводиться до експериментального визначення кінетики тиску Р(τ). Для знахо-

дження ΔS за практичної  реалізації даного методу використовують формулу: 

 

,                                                                  (6) 

 

 

де  Куст =2,1410-5 – стала  приладу, м2с/ Па1/2.                                                                                                                                                                                             

 

 

 

 

Рис. 3. Схема установки для визначення  ДФР  

харчових  продуктів в області макропор: 

1 і 2 – крани; 3 – накидна гайка; 4 – ча-

рунка; 5 – гумова  прокладка; 6 – мета-

леве кільце; 7 – балон; 8 – алюмінієва 

шайба; 9 – зразок 

 

Використання при проведенні експертизи відносно низьких величин тиску (0 ≤ Р ≤ 4·103 

Па) дозволяє за цією методикою контролювати якість таких виробів як хліб, БКВ, пористий шоко-

лад, комбіновані продукти та ін. З розумінням того, що багато продуктів (ковбаси, сардельки, ку-

рячі яйця) мають покриття у вигляді пористої мембрани, через яку проходить масообмін, що ле-

жить в основі втрат під час зберігання, проведено теоретичне обґрунтування швидкості масообмі-

ну випаровування вологи, в результаті чого встановлена залежність  паропроникності (Рп) при від-

повідному перепаді атмосферного тиску (р) ззовні та всередині від пористої мембрани (     ), тем-

ператури навколишнього середовища (Т) та відносної вологості повітря (φ): 

 

 

 

,                         (7)                                                                                     
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 де 2r – середньоквадратичний радіус пор, м2; П – загальна пористість; d – товщина мембрани, м; η 

– коефіцієнт внутрішнього тертя повітря, кг/м·с; Gs – питома кількість пари  в повітрі при наси-

ченні, кг/м3; φ – відносна вологість повітря. 

Тим самим, за прогнозованої інтенсивності масообміну, яка залежить від пористості мем-

брани, можуть бути обґрунтовані та спрогнозовані  режими, терміни і умови  зберігання, а також 

оптимізовано технологію та склад виробів, які мають капілярно-пористе покриття. Виходячи з то-

го, що багато харчових  систем  піддається  різного  роду  технологічним впливам, з метою заміни 

рідкої фази, шляхом розгляду кінетики процесу просочення сировини теоретично досліджено і 

встановлено закономірності проникнення рідкої фази (Wk) в середину капілярно-пористого тіла  

залежно від ДФР:                  
                                          

 

 

,                               (8)  

  

де  ρс – густина рідкої фази, кг/м3; ρі – дійсна густина рослинної сировини, кг/м3; )(rf  – диферен-

ціальна функція розподілу пор за радіусами, м-1; Wk – вміст рідкої фази; rmin, rmax – мінімальний та 

максимальний радіуси пор відповідно, м; d  – товщина зразка, м; cosθ – змочування сировини; η – 

коефіцієнт внутрішнього тертя рідкої фази, кг/м·с; σ – поверхневий натяг  рідкої фази, Н/м; с = σ 

cosθ/4η – стала. 

          Теоретично доведено, що в початковий період просочення сировини новою рідкою фазою 

основний  внесок  у збільшення  вмісту  сухих  речовин  визначають процеси, описані першим ін-

тегралом (8). За цих умов виходить, що  фізичні характеристики  рідкої фази (поверхневий натяг, 

коефіцієнт  внутрішнього  тертя,  спорідненість, яка реєструється cosθ), мають мінімальний вплив 

на швидкість просочення, що дозволяє обґрунтувати параметри технологічного процесу.  

Запропоновано і обґрунтовано модифікований метод знаходження  ДФР у мікропоровій  

області, точність якого суттєво зростає за рахунок можливості дослідити текстурні властивості 

продуктів за відносної вологості близької 100%. Запропоновано для знаходження  аналітичного 

виразу ДФР пористої структури харчових продуктів у мікропоровій  області  апроксимуюче  рів-

няння  ізотерм сорбції-десорбції, одержане із рівнянь набрякання та масопровідності, у вигляді:  

                                                                                                      

                                                                                                                                                                       

                                                       (9),  тоді                                                                        ,          (10) 

                                                                                                                                                                                    

де  ас, bс – сталі, які знаходяться із ізотерм сорбції-десорбції, нм; u0 – гігроскопічний вологовміст, 

%.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

Перехід  від  відносних  вологостей  повітря (φ) до радіусів пор  (r), а  значить,  і текстурних 

характеристик  здійснюється за допомогою формули Кельвіна: 

 

,               (11) 

де V0 – молярний об'єм конденсованої фази, м3/моль; R –газова стала, Дж/К·кмоль;                

У четвертому розділі «Удосконалення методології при проведенні експертизи пористих ха-

рчових продуктів» науково обґрунтовано нові методи дослідження якості пористих харчових проду-

ктів. Використання удосконаленої методики визначення ДФР у мікропоровій області свідчить про 
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суттєве зростання дозвільної можливості аж до значень φ = 100%, при цьому похибка складає 

(6...12)%. На прикладі рівноважного вмісту яблук, як пористого продукту з високою вологістю, підт-

верджена висока дозвільна здатність запропонованого нового методу дослідження. 

У табл. 1 наведено експериментальні (у чисельнику) і розраховані за новою методикою (у 

знаменнику) значення рівноважної вологості яблук  за різних температур, а також розрахункові 

значення (у дужках), взяті із аналізу  літературних даних. Аналіз літературних даних свідчить про 

обмеження зони дослідження відносної вологості φ = 70%, що обмежує експертизу.  

 

Таблиця 1 

Значення рівноважного вологовмісту яблук, % 

Темпе- 

ратура, К 

Відносна вологість повітря, % 
ас, 

нм 

bс, 

нм 
u0 

20 30 40 50 60 70 80 90 

293 
5,7

5,7
 

(6,1

) 

7,2

7,2
 

(7,3) 

9,7

9,7
 

(9,9) 

13,6

13,7
 

(13,6

) 

19,6

19,6
 

(18,9) 

29

29
 

(27,3) 
44

43
 

- 

73

74
 

- 

1,78

5 

2,88

1 
1,44 

313 
5,3

5,2
 

6,6

6,4
 

8,8

8,6
 

12,2

12,2
 

17,6

17,5
 

26

25
 

40

38
 

66

68
 

1,72

8 

2,82

7 

1,33

2 

333 
4,6

4,6
 

5,6

5,6
 

7,5

7,4
 

10,0

10,4
 

15,0

15,0
 

22,1

21,7
 

33,8

32,0
 

56

57
 

1,66

7 

2,73

1 

1,11

1 

353 
4,1

4,0
 

4,8

4,8
 

6,1

6,1
 

8,4

8,4
 

11,8

12,0
 

17,2

17,5
 

26,4

26,4
 

43

42
 

1,58

7 

2,63

6 

0,88

2 

 

Розроблений нами модифікований метод визначення диференціальної пористості f(r) за екс-

периментальною ізотермою сорбції-десорбції дозволив доповнити за неповною ізотермою всі зна-

чення сорбції, аж до значення гігроскопічної вологості, при похибці δ = 5,6%. Найдені значення 

сталих ас та bс можуть бути використані для розрахунку f(r) за формулою (12), яка дає можливість 

обґрунтувати новий ефективний метод визначення теплоти сорбції (Q) пари капілярно-пористими 

продуктами. Доведено, що Q залежить від ДФР у мікропоровій області. Доведена можливість роз-

рахунку Q водяної пари за експериментальним визначенням ізотерми сорбції, побудованої за при-

родних умов, наприклад, за температури Т = 293 К. Вплив інших досліджуваних умов зберігання, 

відмінних від природних, наприклад, Т2, Т3, Т4    (313, 333, 353 К) розраховуються теоретично, що 

робить метод дослідження високоефективним. Ця методика, використана у сукупності з  розраху-

нком ДФР в області  макропор, суттєво підвищує ефективність експертизи під час визначення те-

рмінів зберігання харчових продуктів. 

Величину ізотермічної теплоти адсорбції (Q) можна визначити за нахилом кривої – ізостери, що 

слідує із рівняння Клапейрона-Клаузіуса, відповідає сталому вологовмісту і описується залежністю між 

рівноважним тиском φ та температурою (1/Т): 

                                                           

                                                                               (12) 
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           За підвищення температури значення u та u0 (11) зменшуються, тому можна  відношення 

u/u0 для кривих сорбції-десорбції за різних температур, наприклад,     313 К, прийняти однакови-

ми. За однакового вологовмісту мінімальний радіус капілярів (r) залишається незмінним, тобто r293 

= r313. Якщо для двох точок побудувати ізостеру, то теплоту зв’язування води можна обчислити за 

формулою: 

,                   (13)  

 

де  r313 = exp (
313

313293

aс

bсr 
); r293 визначається за формулою Кельвіна (11); ас313 , bс313 – константи в 

рівнянні (9) за Т = 313 К. 

Створено програмне забезпечення для обробки експериментальних даних ізотерм сорбції-

десорбції та знаходження їх аналітичного вигляду і аналітичного вигляду ДФР для мікропор, зна-

ходження Q води, ДФР в області макропор. 

 З урахуванням того, що пористість визначає якість дріжджових виробів, теоретично обґру-

нтовано та розроблено принципово новий метод визначення розпушеності тіста – органолептично-

го показника, корелятивно пов’язаного з пористою структурою тіста, який базується на викорис-

танні капілярної моделі (δ = 0,5%). В основі методу лежить вимірювання сили електричного стру-

му, що пропускають через зразок з подальшим визначенням  розпушеності тіста в довільний пері-

од часу за формулою:    

        

,                                                   (14)                                                                                                                            

де I0 – максимальне значення сили струму, А;  I – плинне значення сили струму, А. 

          

 

 

 

Рис. 4. Схема приладу для контролю 

розпушеності дріжджового тіста 

під час бродіння 

 

Розроблено установку для вимірювання розпушеності дріжджового тіста під час бродіння, 

схема якого наведена на рис. 4. Прилад містить знижувальний  трансформатор 1, утримувач елек-

тродів 2 , міліамперметр 4 та електроди 3, які занурюють в тісто. Побудовані корелятивні залеж-

ності  між  силою  струму 60 мA ≤ I ≤ 140 мA та значеннями розпушеності 0,003 ≤ Рn ≤ 0…0,58, які 

дозволяють у режимі реального часу неперервно контролювати процес бродіння тіста. Проведено 

зіставлення розробленого методу контролю тіста зі значеннями розпушеності з відомими – за ре-

докс-потенціалом, активною кислотністю, титруємою кислотністю. Встановлено взаємозв’язок 

значень показників (R = 0,99, при коефіцієнті детермінації 0,98) між новим методом розпушеності 

дріжджового тіста та відомими способами оцінки ступеня його дозрівання, що дозволило викорис-

товувати нову методику у неперервному технологічному потоці і має велике значення для випуску 

продукції з гарантованими показниками якості. 

У п’ятому розділі «Вдосконалення споживних властивостей хлібобулочних і борошняних 

кондитерських виробів» досліджено і узагальнено інформацію про вплив харчових добавок рос-

линного та тваринного походження на пористу структуру хлібобулочних виробів із урахуванням 



 14 

загального принципу формування якості даної групи товарів. Запропоновано і обґрунтовано метод 

і розроблено установку для визначення загальної пористості м'якушки хлібобулочних виробів, за-

снований на визначенні різниці маси пористого зразка до і після заповнення його пор інертною 

рідиною (δ = 2%). Метод дозволяє виключити похибку, що виникає при застосуванні метода Жу-

равльова унаслідок істотної невизначеності величини дійсної густини м’якушки. Для підвищення 

точності вимірювання розроблено методику виймання м’якушки, яка дозволяє визначати її об’єм 

(V0) і масу при заповненні пор гасом (mг). Це, у свою чергу, дозволяє визначити пористість проду-

кту за формулою: 

 

,                                                                         (15)  

де ρг – густина гасу (0,8∙103 кг/м3). 

Одночасно для управління якістю при визначенні споживних властивостей БКВ запропоно-

вано методику визначення ступеня однорідності пор м’якушки інструментальним методом, в ос-

нову якого покладено аналітичні дослідження, описані рівняннями (5) і (6). Згідно з методом, за 

експериментальними значеннями ДФР розраховують коефіцієнт варіації площі фільтруючих пор 

(V) як відношення середнього квадратичного відхилення показника властивостей площі фільтрую-

чих пор S до його середнього значення Х : V = S/ Х .                                                                                                                       

             

 

 

Рис. 5. Схема установки для  

вимірювання ДФР пор  

харчових продуктів 

 

Коефіцієнт V дозволяє об’єктивно визначати видозміну неоднорідності радіусів пор від 

стандартних еталонних величин. За умови, що «еталонний» зразок характеризується значенням V 

≤ 20%, варіація коефіцієнта в межах 30% ≤ V ≤ 40% вказує на значні відхилення в однорідності пор 

виробів. Значення коефіцієнта варіації         V ≥ 40% вказує на дуже неоднорідну пористу структуру 

і характеризує низьку якість виробу за пористою структурою. Для визначення ДФР пор хлібобу-

лочних, комбінованих виробів та БКВ розроблено методику і установку, які базуються на теорети-

чних дослідженнях (6) (розділ 3),  схему якої наведено на рис. 5. Зразок 8 кріпиться в чарунці 4, 

яка з’єднується гумовим шлангом 5 із балоном 3.  Його наклеюють на металеву шайбу 9 з отво-

ром, яка ущільнюється гумою 10 і затискається металевим кільцем 7 і гайкою 6. Для визначення 

кінетики тиску Р(τ) води в скляному балоні 3 зразок просочують гасом, відкривають кран 2 (кран 1 

служить для заповнення балона водою),  витісняють гас із пор зразка перепадом тиску, що існує 

всередині та зовні скляного балону, і контролюють час. За відомою різницею тиску ∆Р, при відк-

ритому крані 2 відбувається контрольоване витиснення гасу із зразка. Найбільший тиск в балоні 

дорівнює 4,4·103 Па, що згідно формули Лапласа відповідає мінімальному радіусу пор, з яких ви-

тіснявся гас, – 12,5 мкм; а найменший тиск – 0,5·103 Па – не витискує гас з пор із розміром 102 

мкм. Графічно диференціюючи  залежність  Р(τ), за формулою (6) визначають площі фільтруючих 

пор ∆S, що відповідають інтервалу радіусів пор ∆r, після чого визначають коефіцієнт варіації 

площі фільтруючих пор. Співставлено значення органолептичних показників та коефіцієнтів V для 

хлібобулочних виробів та БКВ, одержаних при внесенні у рецептуру тіста різних харчових доба-
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вок. Визначено кореляцію між величиною коефіцієнта V і бальною оцінкою якості хлібобулочних 

продуктів. Визначено, що величина 0 < V < 0,20 відповідає рівню якості хлібобулочних продуктів 

90…100 балів, 0,20 < V < 0,40 – 70…90 балів,   V > 0,40 – 60…70 балів. Запропонований метод ви-

значення коефіцієнтів V площі фільтруючих пор дозволяє проводити експертизу без залучення ек-

спертів, тобто замінити суб'єктивну оцінку якості на об'єктивну. Виявлено і узагальнено вплив до-

бавок різного походження на ступінь однорідності пор м’якушки. Підтверджено, що цей показник 

суттєво змінюється  залежно від виду добавки, але він є об’єктивною характеристикою якості ви-

робів з пористою структурою. Отримані об’єктивні значення пористості хлібобулочних виробів з 

коригованими добавками властивостей дозволяють співставити показник якості з традиційними 

виробами і розробити рекомендації з оптимізації параметрів технологічного процесу. З урахуван-

ням цих закономірностей обґрунтовано параметри порціювання желе (ТУ У 15.3-32134630-001-

2003) та десертів фруктових (ТУ У 15.3-30990063-012:2009). Методи МВ Х 05.1505-2006 та МВ Х 

08.1517-2006 зареєстровано в ХРЦСМС м. Харкова.  

У шостому розділі «Пориста структура і закономірності формування якості харчових про-

дуктів з пористою структурою» згідно з розробленою нами теорією заміни рідкої фази (8) запро-

поновано новий підхід до збільшення швидкості дифузії цукрового сиропу в тіло виробу, що сут-

тєво інтенсифікує технологічний процес і покращує кінцеву якість цукатів. Інтенсифікація досяга-

ється за рахунок накладання електромагнітного поля звукової  частоти 20 кГц. 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Кінетика вмісту РСР у цукатах (а – із  

відстоюванням у сиропі, б – без відстоювання):  

▲ – без електромагнітного поля (контроль);  

● – в електромагнітному полі (20 кГц) 

 

Встановлено, що електромагнітне поле за частоти 20 кГц, накладене на напівфабрикат цу-

катів під час їх просочування сиропом за температури (70…75) ºС, забезпечує вміст розчинних су-

хих речовин (РСР) у середині продукту  (76…77)% за період, на 16% коротший, ніж при контро-

льному просоченні, та дозволяє скоротити технологічний цикл до (12...16) год з вистоюванням (рис. 

6 а) і до (2,5...3,0) год при безперервному витримуванні (рис. 6 б), що суттєво підвищує ефектив-

ність технологічного процесу. Вивченням структури пористості доведено, що для виробництва 

цукатів найбільш придатними є сорти моркви Шантене Сквирська, Нантська Харківська і Оленка 

із найбільшими значеннями пористості (12,3±0,25; 11,8±0,25; 10,7±0,25), а серед сортів гарбуза – 

Мозолевський 35, Арабатський, Мигдальний 15 і Гілея, пористість яких становить 12,3 ± 0,25, 11,6 

± 0,25, 11,5 ± 0,25, 10,1±0,25 відповідно, що підтверджується запропонованою нами новою мето-

дикою контролю дифузії сиропу (16). Згідно з розробленим способом виробництва цукатів (патент 

України №57419) гарбуз та моркву бланширують, уварюють сироп (70…71)% концентрації в еле-

ктромагнітному полі з частотою 20 кГц за температури (70...75)°С протягом (2,5...3,0) год до дося-

гнення вмісту РСР у цукатах (76...77)%. 
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          З урахуванням необхідності контролю якості продуктів із заміненою рухливою водною фа-

зою запропоновано нову методику визначення вмісту РСР (Х) під час  виробництва цукатів (δ = 

0,65%). Дана методика експертизи передбачає контроль дифузії сиропу в сировину за різницею 

наважок до (mo) і після варіння (m) цукатів, з визначенням масової частки РСР у цукатах за фор-

мулою: 

                                                      

 

                                                                          (16)       

де С0 – концентрація цукру у сиропі.           

Доведено, що коефіцієнт кореляції між новим методом та стандартними (рефрактометрич-

ним та ваговим) складає R = 0,99. Для вибору пакувального матеріалу для зберігання цукатів об-

ґрунтовано  використання  фізичної величини ентропії, яку знаходили, виходячи з того, що тепло-

та сорбції (Q) визначається як сума енергії зв'язку води з сировиною (L) (вільна енергія) і теплоти, 

витраченої на подолання ентропійного зв'язку T∆S (питома зв'язана енергія): 

Q = L + T∆S                                                                    (17)                                                               

де ∆S – ентропія, Дж/кг·К; Т – абсолютна температура, К. 

Динаміку значень T∆S цукатів за умов зберігання протягом 60 діб, залежно від виду упаку-

вання, наведено в табл. 2. Підтверджено зменшення значення ентропії  цукатів  під час зберігання, 

що з точки зору термодинаміки пояснюється досягненням зразків  більш упорядкованого стану за 

рахунок випаровування і втрати вільної вологи.  

Таблиця 2 

Динаміка значення питомої зв’язаної енергії (T∆S) цукатів під час їх зберігання залежно від 

пакувального матеріалу 

Пакувальний  

матеріал 

T∆S∙10-5, Дж/кг Коефіцієнт 

волого-

проникності, 

К·10-5, с 

До зберігання 

цукатів 

Після зберігання 

цукатів протягом 

60 діб 

Зміна T∆S   

за 60 діб 

Картон (контроль) 1,20±0,15 1,04±0,12 0,16 – 

ПЕнТ 1,72±0,12 1,49±0,14 0,23 0,72…1,44 

ПП 1,21±0,14 1,15±0,13 0,06 0,11…0,36 

ПВХ 1,47±0,15 1,19±0,11 0,28 4,68 

ПС 2,69±0,16 1,17±0,11 1,52 7,20…14,40 

 

За залежністю між зростанням T∆S та вологопроникністю плівок підтверджено  гіпотезу 

про  роль загальної пористості та ДФР, тобто виду пакувального матеріалу в стабілізації показни-

ків якості зразків під час зберігання. Видно, що поліпропілен (ПП) з коефіцієнтом проникності 

(0,11…0,36)·105 с за зміною зв’язаної енергії цукатів характеризується мінімальними значеннями; 

використання пакувального матеріалу із полівінілхлориду (ПВХ), полістиролу (ПС) та поліетиле-

ну низького тиску недоцільно. Ці експерименти підтвердили теоретичні дослідження про необхід-

ність обґрунтування вибору пакувального матеріалу для забезпечення якості та збільшення термі-

нів зберігання продуктів, виходячи з їх структури як пористої мембрани.  
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Рис. 7.  ДФР яєчної шкаралупи 

             в області мікропор 

 

 

 

 

Рис. 8. ДФР яєчної шкаралупи  

в області макропор 

 

 

Доведено, що ДФР пор є важливим параметром структури, що визначає проникність яєчної 

шкаралупи,  взаємодію курячих яєць із  зовнішнім середовищем, і визначає терміни і умови їх збе-

рігання. Сорбційним методом, який базується на теоретичних дослідженнях розділу 4 (рівняння 11 

та 12), підтверджено (рис. 7), що ДФР шкарлупи яєць в мікропоровій області не залежить від по-

родних відмінностей курей, топографічної ділянки шкаралупи, пористості, характеризується су-

цільним спектром радіусів пор, монотонно зменшується при зростанні радіусів пор. Доведено, що 

ДФР  в  області  макропор  має дискретний характер (рис. 8) і свідчить, що кількість макропор за 

зміною радіусу, порівняно з їх кількістю в мікропоровій області (рис. 7), значно менше. Визначає-

мо, що кількісний  внесок макро- і мікропор у загальну пористість характеризується  близькими  

значеннями. Виконано співставлення результатів виміру ДФР різними методами, апроксимованої 

логарифмічно-нормальним розподілом. Показано, що методи (сорбційний в мікро- області та про-

пресовування повітря через зразок в макрообласті) добре корелюють між собою (коефіцієнт коре-

ляції R = 0,9). 

На основі теоретичних досліджень масообміну через пористу мембрану (7) обґрунтовано, 

розроблено і запропоновано метод для розрахунків втрат вологи курячими яйцями під час їх збері-

гання залежно від умов навколишнього середовища – температури, відносної вологості повітря. 

Втрати вологи (Р) складаються із втрат вологи через поверхню шкаралупи Рвод (крім шкаралупи 

над повітряною камерою) та втрат вологи через шкаралупу над повітряною камерою Рпов: 

 Р = Рвод + Рпов + Хо ,           (18)                                  

де Хо – втрати вологи в яйці до початку експерименту, кг. 

Запропоновано для прогнозування термінів зберігання курячих яєць, а, отже, оцінки їх 

споживних властивостей, ввести новий показник якості – коефіцієнт проникності шкаралупи (К). 

На рис. 9 наведено залежність терміну зберігання яєць за    t = 20ºС, φ = 0,65 від коефіцієнта про-

никності (К). Аналіз кривих свідчить про наявність ділянок, які суттєво відрізняються за проник-

ністю шкаралупи: перша ділянка, де 0 ≤ К ≤ 0,25∙10-14 м2 характеризується малою пористістю шка-

ралупи, що забезпечує терміни зберігання яєць більше 60 діб; друга ділянка, де 0,25·10-14 ≤ К ≤ 
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0,45·10-14 м2, обумовлює середні значення паропроникності і забезпечує термін зберігання яєць від 

35 до 60 діб; третя  ділянка характеризується коефіцієнтом проникності К ≥ 0,45·10-14 м2, характе-

рна для яєць з коротким терміном зберігання.  

 

 

Рис. 9.  Залежність   термінів зберігання яєць 

       (t =20 ºС, φ = 0,65) від коефіцієнта 

       проникності К 

 

 

Для визначення значення К під час сортування яєць згідно з розробленою методикою екс-

периментально визначаються витрати вологи Р через поверхню шкаралупи за фіксований відрізок 

часу:                           

                     ,       (19)                                    

де ∆Р – перепад тиску зсередини та ззовні шкаралупи, Па; d – товщина шкаралупи, м; η – коефіці-

єнт внутрішнього тертя води, кг/м·с; Gs – вміст пари в 1 см3 повітря при повному його насиченні, 

кг/м3; φ – відносна вологість повітря. 

           За значеннями К легко спрогнозувати терміни зберігання яєць (рис. 9), що має велике  зна-

чення як з точки зору забезпечення якості яєць, так і з точки зору ефективності їх виробництва та 

споживання. Спрогнозовані терміни зберігання яєць за значеннями коефіцієнта К забезпечують їх 

високі органолептичні показники і суттєво впливають на ефективність їх виробництва, знижуючи 

собівартість.  

Розглянуто використання розроблених методик для оцінки пористої структури в технології 

комбінованих харчових напівфабрикатів із криля «Аналог кальмара» і «Аналог філе рибного», а 

також фаршевих виробів з овочевих мас і їх зміну під впливом технологічних чинників та під час 

зберігання. Аналіз даних за  пористістю  (П)  і  ДФР пор, отриманих  розрахунковим шляхом, впе-

рше дозволив кількісно оцінити механізм впливу добавок за їх видом і концентрацією на власти-

вості сировини. Експериментально підтверджено перехід  значної частини вологи продукту із 

структурно вільної у структурно зв’язаний стан. Одночасно підтверджено зміну дисперсності у бік 

відносного збільшення частки мікропор (r < 5,7 нм) загальної ДФР. Доведена можливість заміни 

суб’єктивного органолептичного показника «консистенція» на об’єктивну характеристику у ви-

гляді ДФР пор.  

Аналіз ДФР пор показує (рис. 10), що  максимум  функцій, тобто  домінуючий  радіус пор 

співпадає і припадає на значення r = 1,8 нм. При цьому концентрація гречаного борошна 5% змі-

нює ДФР пор незначно (крива 2 проти кривої 1, рис. 10), а  при концентрації  загущувача 10%  

значення  максимуму ДФР зростає (крива 3). Вірогідно, за цих концентрацій борошно заповнює 

послідовно радіуси пор у макропоровій зоні, про що  свідчить значне  зниження  частки пор з ра-

діусами 7,0 ≤ r ≤ 10 нм. Це підтверджує гіпотезу про кореляцію показника  «консистенція» з 

об’єктивною величиною ДФР пор.  

На рис. 11 наведено результати обчислень теплоти десорбції залежно від радіуса пор для 

концентрацій добавки (0…10)%. При введенні 5% гречаного борошна зростання теплоти десорбції 

спостерігається для радіусів мікрокапілярів (r > 1 нм). Внесення 10% гречаного борошна призво-
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дить до різкого збільшення теплоти десорбції у всьому діапазоні радіусів мікрокапілярів і особли-

во при r ≤ 1,5 нм. Визначено, що вказаний ефект залежить від природи добавок. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Зміна ДФР  пор фаршу  буряка за концентрації 

гречаного борошна, %: 1 – 0; 2 – 5; 3 – 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11. Залежність теплоти десорбції води від радіусів 

пор фаршу буряка за концентрації гречаного борошна, %: 1 – 0; 2 – 5; 3 – 10 

 

 

 

 

При введенні добавки рослинного походження (рисового борошна) величина теплоти десо-

рбції зростає порівняно з використанням добавок тваринного походження (яєчного порошку, су-

хого молока). Встановлено, що методика оцінки пористості може бути використана при обґрунту-

ванні парамет- рів технологічного процесу, умов і термінів зберігання нових харчових продуктів. 

 На прикладі технології термоформованих напівфабрикатів «Аналог каль- мара» і «Аналог 

філе рибного» цим методом обґрунтовано частку яєчного порошку і рибного фаршу, що додається 

(табл. 3). Одночасно моніторингом пороутворення встановлено закономірності впливу харчових 

добавок на комплекс органолептичних і структурно-механічних показників. Результати дослі-

дження пористої структури гелів, наведені в табл. 3, свідчать про істотний вплив рибних фаршів 

на загальну площу фільтруючих пор (S) і їх співвідношення за радіусами: загальна площа пор із 

зростанням частки фаршу в рецептурі збільшується, зростає також значення  коефіцієнта варіації, 

що свідчить про погіршення текстури і органолептичних  показників.  

Співставлення експертних оцінок зразків з пористістю (табл. 3) свідчить про корелятивну  

залежність показників якості з диференціальною пористістю продукту, виражену через коефіцієнт 

варіації. Збільшення концентрації фаршу в системі з 23% до 33% призводить до  збільшення  інте-
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нсивності смаку (табл. 4), що підтверджується зростанням бальної оцінки на 0,5 балів (з 4,2 до 

4,7). Проте, одночасно показники «консистенція» і «зовнішній вигляд», які характеризують текс-

туру  продукту, знижують свій рівень з 4,9 до 3,2 і 4,8 до 4,0 відповідно, що є результатом  зрос-

тання  пористості  продукту.  Корелятивно погіршується інтегральний показник диференціальної 

пористості у вигляді показника коефіцієнта варіації з 0,305 до 0,47 під час збільшення частки до-

даного фаршу. Встановлена залежність підтверджує можливість об’єктивного контролю і експер-

тизи, заміни суб'єктивної оцінки  якості на відповідні об'єктивні фізичні величини за умови наяв-

ності нормативних показників у вигляді  ДФР пор і коефіцієнта варіації. 

 

Таблиця 3 

Диференціальна пористість гелів з різною кількістю рибного фаршу 

Радіус пор (r), 

мкм 

Диференціальна пористість гелів f(r), мкм-1 

Масова частка рибного фаршу, % 

33,0 31,0 28,0 26,0 23,0 

13,0 - - - -  

14,5 0,056 0,079 0,088 - 0,0069 

16,4 0,0087 0,024 - - - 

18,8 0,01 0,011 0,0196 0,068 - 

22,1 0,022 0,036 0,032 0,024 - 

26,8 0,0202 0,0077 0,0125 0,018 0,233 

34,0 0,0069 0,013 0,0048 0,097 - 

46,3 0,0047 0,014 0,0098 0,004 0,01 

72,8 0,0056 0,026 0,0043 0,0054 0,0058 

102,0 0,019 0,011 0,017 0,076 0,031 

Коефіцієнт варіації 0,470 0,326 0,378 0,368 0,305 

 

 

Таблиця 4 

Товарознавча відповідність органолептичних показників напівфабрикату 

«Аналог філе рибного» і коефіцієнта варіації при внесенні рибного фаршу 

Показник 
Коефіцієнт 

вагомості 

Масова частка рибного фаршу, % 

23,0 33,0 

Фактична 

оцінка 

Розрахунко-

ва оцінка 

Фактична 

оцінка 

Розрахункова 

оцінка 

Зовнішній вигляд 0,1 4,8 0,48 4,0 0,4 

Смак 0,3 4,2 1,26 4,7 1,41 

Колір 0,1 4,5 0,45 4,5 0,45 

Запах 0,2 4 0,8 4,2 0,84 

Консистенція 0,3 4,9 1,47 3,2 0,96 

Загальний бал 1 - 4,46 - 4,06 

Коефіцієнт варіації - 0,305 0,47 
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Аналіз результатів дослідження ДФР пор і коефіцієнта варіації під час зберігання свідчить, 

що через три місяці значення S збільшилося для «Аналога кальмара» в 2,15 разів, а для «Аналога 

філе рибного» в 2,29 разів. Корелятивно знизились  і показники органолептичної оцінки з 4,46 до 

3,66 та з 4,4 до 3,66 відповідно. Розроблено ТУ 15-02-588-90 «Термоформований білковий напів-

фабрикат морожений» та ТУ У 40-015 66330.088-2000 «Напівфабрикат багатофункціонального 

призначення з гарбуза». 

У сьомому розділі «Пориста структура і якість сушеної продукції та оцінка ефективності 

проведених досліджень» на прикладі моркви запропоновано оригінальну методику визначення ко-

ефіцієнта дифузії вологи в рослинній сировині при регідратації, а також висвітлено результати 

впровадження розробок у виробництво під час експертизи та у наукових дослідженнях, центрах 

стандартизації, метрології та сертифікації. Інформаційні дані про ДФР пор продукту можуть бути 

використані для розрахунку коефіцієнта дифузії (ад), як величини для об’єктивної оцінки якості 

сушеної продукції, товарознавчих характеристик, оптимізації процесу сушіння та енерговитрат. В 

основу розрахунку коефіцієнта дифузії покладено дані про ДФР пор сировини, яку знаходили мо-

дифікованим сорбційним методом з використанням аналітичного вигляду (u) для ізотерм сорбції-

десорбції (9) і ДФР f(r) пор за радіусами (10). Використання ДФР і введення значення прикордон-

ного радіуса (rm) мікрокапілярів (умовний радіус, який вважається заповненим у відповідний мо-

мент часу) дозволяють визначити середній вологовміст (U) у різні моменти часу (τ) і, відповідно, 

коефіцієнт дифузії (ад) вологи у разі обводнення сушеної сировини. Доведено, що значення (ад) 

води для сушеної рослинної сировини можуть бути розраховані за ДФР пор і даних кривої водопо-

глинання. Доведено, що сорбційний гістерезис, вид сушіння суттєво впливає на значення ДФР су-

шеної продукції та її коефіцієнт дифузії. Для знаходження сингулярних точок на ізотермах сорб-

ції-десорбції  u = f(φ), що фіксують кількість вологи, характерної для мономолекулярного шару та 

які визначають початок капілярної конденсації вологи, запропоновано будувати графіки ізотерм у 

напівлогарифмічному вигляді, що дозволяє контролювати якість сушеної продукції, прогнозувати 

її терміни зберігання. 

Дано оцінку ефективності розроблених у роботі методів, які мають нову методологію під 

час проведення товарознавчої експертизи.  Удосконаленню методології під час проведення това-

рознавчої  експертизи сприяє введення методів, що замінюють побічне визначення показників 

якості на пряме, таких як визначення паропроникності яєчної шкаралупи (δ = 2%), розпушеності 

дріжджового тіста (δ = 1%); методів, що підвищують точність або є менш працевитратними – ви-

значення ДФР у мікропоровій області (δ = 10…12%), теплоти адсорбції вологи пористими продук-

тами (δ = 10…15%), пористості сушеної продукції (δ = 2%), розчинних сухих речовин у цукатах (δ 

= 0,65%), пористості хлібобулочних та борошняних кондитерських виробів (δ = 2%); методів, які 

дозволяють замінити органолептичне визначення показника на інструментальне – метод визна-

чення ДФР і ступеня однорідності пор у макропоровій області хлібобулочних та борошняних кон-

дитерських виробів (δ = 10%). 

Результати дослідження мають важливе народногосподарське і науково-практичне значен-

ня і знайшли віддзеркалення в розробці та затвердженні                ТУ У 15.3-01566330-150-2003 

«Цукати і сиропи з гарбуза та моркви» і технологічних інструкцій для їх виробництва, а також ме-

тодики виконання вимірювань диференціальної пористості м'якоті (МВ Х 05.1505-2006) і методи-

ки виконання вимірювань пористості м'якушки (МВ Х 08.1517-2006) хліба і хлібобулочних виро-
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бів, що зареєстровані в Харківському регіональному науково-виробничому центрі стандартизації, 

метрології та сертифікації. Річний економічний ефект від впровадження «Желе» та «Десертів фру-

ктових» у виробництво ТОВ «Тайфун-2000» складає 60 тис. грн. Підтверджено отримання еконо-

мічного ефекту в  336,3 грн. на тонну цукатів з гарбуза і 257,8 грн. на тонну цукатів із моркви за 

умови застосування нового методу з використанням електромагнітного поля для інтенсифікації 

дифузії цукрового сиропу в сировину.  

Показано, що економічний ефект від впровадження методики МВ Х 05.1505-2006  призводить до 

зниження витрат під час проведення експертизи хлібобулочних виробів у 15,5 разів, а використання ме-

тодики прогнозування термінів зберігання яєць при проведенні експертизи – у 2 рази.  

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Аналіз літературних даних свідчить, що розвиток і впровадження системних заходів, по-

в'язаних з підвищенням якості експертизи, розробкою нових методологічних підходів оцінки якос-

ті пористих продуктів з урахуванням їх властивостей  має важливе народногосподарське значення, 

дозволяє випускати стандартизовану продукцію, забезпечує моніторинг окремих показників якості 

на всіх етапах технологічного процесу і зберігання.  

Встановлено, що відсутність системних методологічних підходів і методик з дослідження 

пористої структури харчових продуктів значно знижує дозвільну здатність методів, що використо-

вують для проведення експертизи, що унеможливлює управління їх якістю. Показано, що ство-

рення системи методів для дослідження пористої структури харчових продуктів дозволяє прогно-

зувати підвищення їх якості шляхом заміни суб'єктивних органолептичних показників продуктів 

на об'єктивні фізичні характеристики і зіставляти досліджувані топографічні текстуровані харак-

теристики з еталонними.  

2. З урахуванням  закономірностей формування якісних показників харчових продуктів та 

сировини реалізовано наукову концепцію з обґрунтування, розробки методології, методів та уста-

новок для дослідження і експертизи продуктів харчування з гетерогенною пористою структурою, 

що дозволяє підвищити дозвільну здатність методів під час проведення експертизи, прогнозовано 

забезпечити підвищення споживних властивостей сировини, напівфабрикатів та готових до спо-

живання харчових продуктів. За наявністю фазових поверхонь розроблено класифікацію харчових 

продуктів, аналітично спрогнозовано і експериментально підтверджено, що якість структурованих 

харчових продуктів, які мають колоїдну капілярно-пористу будову і ідентифікуються за фазовими 

ознаками як Г/Т, Р/Т, Г/Р/Т, Г/Т/Т залежать від закономірностей розподілу пор, співвідношення та 

стабільності рухливої та твердої фаз продукту. Підтверджено, що якість проведених досліджень 

при експертизі залежить від повноти визначення пористої структури у вигляді ДФР в діапазоні rmin 

≤  r ≤  rmax (rmin < 10-7 м, rmax > 10-7 м). Доведено, що дозвільна здатність методів, що використову-

ються для проведення експертизи, залежить від повноти визначення мікро- і макропор продукту. 

Доведено корелятивну залежність якості харчових продуктів, отриману методом визначення ДФР 

пор, з суб'єктивною характеристикою продукту, отриманою органолептичною оцінкою, що дозво-

ляє вносити до нормативних документів оцінку якості за об'єктивними фізичними величинами. 

3. На основі дослідження капілярної моделі пористого тіла, яка відображає топографію стру-

ктурованих харчових продуктів, з використанням законів гідродинаміки теоретично обґрунтовано 
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удосконалення методології під час проведення експертизи, розроблені методи і установки, засновані 

на витисненні повітрям (0 ≤ Р ≤ 4400 Па або 0 ≤ Р ≤ 105 Па ) із порового простору продуктів інертної 

рідини гасу, експериментально встановлені залежності кінетики тиску РСР  )2/(  і роз-

роблений алгоритм визначення ДФР макропор харчових продуктів, що мають фільтруючі пори з ра-

діусами 12,5 мкм ≤ r ≤ 102 мкм або 0,1 мкм > r > 5мкм. Впроваджені розробки істотно підвищують 

роздільну здатність методу, що використовується під час проведення експертизи хлібобулочних і 

борошняних кондитерських  виробів, яєчної шкаралупи, комбінованих продуктів, сушеної рослин-

ної сировини і продуктів. Метод зареєстрований у Харківському регіональному науково-

виробничому центрі стандартизації, метрології та сертифікації, апробований і упроваджений у ЗАТ 

«Олексіївський хлібозавод», МПП «Бісквіт», ТОВ «Тайфун -2000» (м. Харків) і рекомендований для 

проведення науково-дослідних і лабораторних робіт (δ = 10%).  

  4. Теоретично обґрунтовано методологію і розроблено метод інструментальної оцінки 

якості м'якушки хлібобулочних і борошняних кондитерських  виробів шляхом визначення коефі-

цієнта варіації (V) монодисперсності площі фільтруючих пор (0 ≤ V ≤ 1,0). Доведено, що за V < 

20% хлібобулочні та борошняні кондитерські вироби характеризуються найвищою якістю, а сту-

пінь однорідності наближається до монодисперсності;  при 20% < V < 40% якість м'якушки задові-

льна; вище 40%  – якість м'якушки низька. Визначено кореляцію між величиною коефіцієнта варі-

ації V і бальною оцінкою якості пористих харчових продуктів. Визначено, що величина      0 < V < 

0,20 відповідає рівню якості 90…100 балів, 0,20 < V < 0,40 – 80…90 балів,    V > 0,40 – 70…80 ба-

лів, що дозволяє замінити суб'єктивну оцінку якості на об'єктивну, отриману інструментальним 

методом. Встановлені закономірності зміни коефіцієнта варіації (V) для окремих харчових продук-

тів під час корегування їх складу  введенням харчових добавок. З урахуванням необхідності усу-

нення при експертизі величини дійсної густини хліба вдосконалено і розроблено метод визначення 

загальної пористості хлібної м'якушки (δ = 2%). Метод рекомендований під час проведення науко-

во-дослідних і лабораторних робіт, апробований і упроваджений у ЗАТ «Олексіївський хлібоза-

вод», МПП «Бісквіт» (м. Харків). 

 5. Науково обґрунтовано методологію знаходження ДФР у мікропоровій області з дозвіль-

ною можливістю (δ = 6…12%) до значень відносної вологості 100%. Доведено, що теплота десорбції 

(Q), яка визначається за нахилом ізостери, залежить від ДФР в мікропоровій області. Розроблено на-

уково-методичні основи побудови ізостери розрахунковим шляхом, ґрунтуючись на ізотермі сорб-

ції, яка отримана за кімнатної температури, що дозволяє виключити знаходження ізотерм сорбції-

десорбції при вищих температурах і тим самим суттєво удосконалити методологічні підходи при 

проведенні експертизи; виведено формулу для розрахунку теплоти сорбції водяної пари на поверхні 

пористих продуктів. Експериментально підтверджена правомірність використання розрахункового 

методу для обґрунтування технології продуктів із пористою структурою, зокрема рослинного похо-

дження, фаршів та соусів.  

Отримано апроксимуюче рівняння сорбції-десорбції, яке описує експериментальні ізотерми 

(яблук, комбінованих продуктів) з похибкою 5,6%.  Встановлений закономірний взаємозв'язок 

констант ас та bс, які входять у рівняння сорбції-десорбції u=u0exp  [-(асInr + bс) /r] і ДФР пор за 

радіусами, що дозволяє підвищити ефективність експертизи при оцінці пористих продуктів з ви-

сокою вологістю. 
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 6. З урахуванням зміни пористості тіста під час бродіння встановлено залежність електропро-

відності дріжджового тіста від його розпушеності, що покладено в основу нового методу (δ = 0,5%) 

оцінки розпушеності дріжджового тіста і дозволяє в неперервному потоці контролювати стадію про-

цесу бродіння тіста. Розроблено схему і виготовлено прилад для контролю процесу бродіння тіста у 

виробничих умовах, що дозволяє одержати  корелятивну залежність між силою струму (60 мA ≤ I ≤ 

140 мA) і значеннями  розпушеності (0,003 ≤ Рn ≤0,58). Зіставлення результатів контролю розпушенос-

ті тіста з відомими методами (R=0,99 при коефіцієнті детермінації 0,98) підтверджує високу ефектив-

ність розробленого методу контролю. Метод пройшов  апробацію у ВАТ «Балаклійський хлібозавод» 

(м. Балаклія, Харківська обл.) та в МПП «Бісквіт»        (м. Харків). 

 7. З урахуванням розробленої теорії масообміну через капілярно-пористу мембрану визна-

чені закономірності швидкості втрат вологи яєць (Р)  і виведена аналітична залежність Р = (П 
2r /8)·(∆Р/ηd)·Gs φ від параметрів – температури і відносної вологості, тобто умов їх зберігання, 

що дозволяє підвищити економічну ефективність зберігання, а також реалізувати диференційова-

ний підхід до оцінки якості яєць. Встановлені кореляції між коефіцієнтом проникності К = 

(0…0,8)∙10-14 м2 і ступенем свіжості курячих яєць, а також прогнозованим терміном зберігання. 

Експериментально підтверджено, що найбільш високу якість мають  яйця з коефіцієнтом проник-

ності К ≤ 0,25∙10-14 м2. Яйця з коефіцієнтом проникності (0,25 < К < 45)∙10-14 м2  належать до першої 

категорії, яйця з К > 0,45∙10-14 м2 характеризується низьким рівнем якості та коротким терміном 

зберігання. 

 8. Розроблений новий експрес-метод визначення сухих речовин у цукатах      (δ = 0,65%), 

який дозволяє збільшити точність вимірювання. Доведена доцільність використання дії електро-

магнітного поля (частота 20 кГц) для інтенсифікації під час виробництва цукатів. Розроблений но-

вий спосіб виробництва цукатів із гарбуза та моркви в цукровому сиропі з накладанням електро-

магнітного поля частотою  20 кГц за температури (70...75)ºС впродовж (2,5...3,0) год до досягнен-

ня вмісту розчинних сухих речовин у цукатах (76...77)% (ТУ У 15.3-01566330-150-2003 «Цукати і 

сироп із гарбуза та моркви»). Розроблено ТУ 15-02-588-90 «Термоформований білковий напівфаб-

рикат морожений», ТУ У 40-01566330.088-2000 «Напівфабрикат багатофункціонального призна-

чення з гарбуза», ТУ У 15.3-32134630-001-2003 «Желе» та        ТУ У 15.3-0990063:2009 «Десерти 

фруктові».  

9. З використанням експериментальних результатів визначення рівноважної вологості про-

дуктів (на прикладі цукатів з гарбуза та моркви) і модифікованого методу знаходження ДФР пор 

за радіусами  в області мікропор (r ≤ 10-7 м),  який, у поєднанні з розробленим методом розрахунку 

теплоти сорбції (Q) і зіставленням величин зв'язаної енергії (T∆S), дозволяє об'єктивно кількісно 

охарактеризувати деструктивні процеси під час зберігання харчових продуктів і на цій основі 

встановлювати обґрунтовані терміни зберігання. Створено програмне забезпечення для обробки 

експериментальних даних ізотерм сорбції-десорбції і знаходження їх аналітичного вигляду і виду 

ДФР для мікропор, знаходження теплоти змочування, ДФР пор у макрообласті. 

 10. Теоретично обґрунтовано і експериментально доведено, шляхом визначення ДФР пор і 

коефіцієнта дифузії при відновленні рослинної сировини, вплив технологічних параметрів і спосо-

бів сушіння, сорбційного гістерезису на закономірність формування пористої структури сушеної 

продукції (моркви, картоплі). З урахуванням визначеної товарознавчо-технологічної характерис-

тики сушеної продукції  спрогнозована динаміка зміни показників її якості. Запропоновано для 
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оцінки якості сушеної продукції і прогнозування її термінів зберігання представляти ізотерми сор-

бції W = f(φ) в напівлогарифмічномувигляді, що дозволяє знаходити сингулярні точки кривих ізо-

терм сорбції-десорбції, які характеризують наявність мономолекулярного шару рідини і кількіс-

ний приріст об'ємної вологи з настанням капілярної конденсації.   

11. Проведений комплекс заходів щодо впровадження розроблених методів на підприємст-

вах харчової промисловості Харкова і області, АР Крим, у наукові дослідження,  та у навчальний 

процес. Проведені розрахунки економічної ефективності показують, що впровадження методики 

виконання вимірювань диференціальної пористості м’якушки хліба і хлібобулочних виробів до-

зволяє знизити витрати під час проведення експертизи продуктів у 15,5 разів, а використання ме-

тодики прогнозування термінів зберігання яєць при проведенні їх експертизи – в  2 рази. Річний 

економічний ефект від впровадження методів контролю «Желе» та «Десертів фруктових» у вироб-

ництво ТОВ «Тайфун-2000» складає 60 тис. грн. Підтверджено отримання економічного ефекту в  

336, 3 грн на тонну цукатів з гарбуза і 257,8 грн на тонну цукатів з моркви у разі використанні но-

вого методу з накладанням електромагнітного поля для інтенсифікації дифузії цукрового сиропу в 

сировину. 
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 31 

якість пористої структури – співвідношення макро- і мікрокапілярів у дисперсній фазі, діапазон 

радіусів пор, ступінь їх монодисперсності – визначає як їх органолептичні властивості (смак, кон-

систенцію, запах), так і тривалість зберігання. Запропоновано класифікацію найбільш відомих ме-

тодів, які використовуються для визначення дисперсності пористих харчових продуктів. Запропо-

новано теорію втрат вологи під час зберігання курячих яєць, яка дозволяє прогнозувати за коефі-

цієнтом проникності шкаралупи термін зберігання яєць. Надано наукове обгрунтування просочен-

ня цукрового сиропу в рослинну сировину під час виробництва цукатів. Запропоновано метод ви-

значення теплоти сорбції за однією (опорною) ізотермою сорбції в пористих харчових продуктах.  

Запропоновано оригінальну методику визначення коефіцієнта дифузії вологи в рослинній 

сировині. Зроблено аналіз розроблених у роботі методів при удосконаленні методології товарозна-

вчої експертизи,  який показує, що серед них є: методи, що замінюють побічне визначення показ-

ників якості на пряме, – визначення паропроникності яєчної шкаралупи (δ = 2%), розпушеності 

дріжджового тіста (δ = 0,5%); методи, що підвищують точність або є менш трудомісткими, – ви-

значення ДФР у мікропоровій області (10…12%), теплоти адсорбції вологи пористими продуктами 

(δ = 10…15%), пористості сушеної продукції (δ = 2%), розчинних сухих речовин у цукатах (δ = 

0,65%), пористості хлібобулочних та борошняних кондитерських виробів          (δ = 2%); методи, 

які замінюють органолептичне визначення показника на інструментальне, – метод визначення 

ДФР і ступеня однорідності пор у макропоровій області хлібобулочних та борошняних кондитер-

ських виробів (δ = 10%).  

Ключові слова: пористі харчові продукти, експертиза, диференціальна функція розподілу 

пор за радіусами, диференціальна пористість, загальна пористість, макропори, мікропори  

 

АННОТАЦИЯ 

 

 Захаренко В.А. Усовершенствование методологии экспертизы пористых пищевых продук-

тов. – Рукопись. 

 Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 

05.18.15 – товароведение. – Харьковский государственный университет питания и торговли Ми-

нистерства образования и науки Украины, Харьков, 2010. 

Диссертация посвящена разработке методологии, теоретического обоснования  и самих фи-

зических методов контроля потребительских свойств пористых пищевых продуктов. Доказано, что 

именно качество пористой структуры – соотношение макро- и микрокапилляров в дисперсной фа-

зе, диапазон радиусов пор, степень их монодисперсности – определяет как их органолептические 

свойства (вкус, консистенцию, запах), так и длительность хранения. Предложена классификация 

наиболее известных методов, которые используются для определения дисперсности матричных 

пищевых продуктов. Сопоставление бесструктурных и структурированных пористых продуктов 

показывает, что последние имеют более сложное пористое строение, широкий диапазон радиусов 

пор, различные соотношения макро- и микрокапилляров, тогда как бесструктурные ограничены 
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размерами микрочастиц. Дано теоретическое обоснование метода и создан прибор для определе-

ния дифференциальной функции распределения (ДФР) пор по радиусам в макропоровой области, 

который основан на пропрессовывании воздуха через образец, поры которого заполнены инертной 

жидкостью – керосином. В совокупности с новым показателем качества – коэффициентом вариа-

ции – этот метод позволяет оценивать  влияние пищевых добавок при их внесении в рецептуру 

пищевых продуктов и оценивать степень однородности их пор. Модифицирован сорбционный ме-

тод определения ДФР в микропоровой области: предложен аналитический вид уравнения, которое 

описывает изотермы сорбции-десорбции, постоянные которого одновременно являются постоян-

ными и для уравнения ДФР пор по радиусам. Предложена теория потерь влаги при хранении ку-

риных яиц, которая позволяет прогнозировать по коэффициенту проницаемости скорлупы сроки 

хранения яиц и сортировать куриные яйца изначально. Разработан динамический способ нахожде-

ния паропроницаемости яичной скорлупы, позволяющий научно обосновать сроки хранения ку-

риных яиц. Для повышения экспертизы введен новый показатель качества яиц – коэффициент 

проницаемости яичной скорлупы, позволяющий прогнозировать сроки хранения яиц изначально, а 

не по высоте воздушной камеры. 

 Дано научное обоснование пропитки сахарного сиропа в растительное сырье при произ-

водстве цукатов. Доказано, что на скорость пропитки сахарным сиропом влияет частота наложе-

ния внешнего поля и пористость сырья. Предложен метод определения теплоты сорбции по одной 

(опорной) изотерме сорбции в пористых пищевых продуктах. Рассмотрено его использование в 

технологии изделий фарша из овощных пюре и измельченных овощных масс, рассмотрено изме-

нение их пористой структуры под воздействием технологических факторов и при хранении, а так-

же с целью управления качеством комбинированных пищевых полуфабрикатов «Аналог кальма-

ра» и «Аналог филе рыбьего». 

 С учётом изменения пористости теста при брожении установлена  зависимость электропро-

водности дрожжевого теста от его разрыхленности, что положено в основу нового метода оценки 

разрыхленности теста и позволяет в непрерывном потоке контролировать стадию процесса броже-

ния теста. Разработана схема и изготовлена установка для контроля процесса брожения теста в про-

изводственных условиях. 

Установлено, что использование различных пищевых добавок существенно влияет на диф-

ференциальную и общую пористость полуфабрикатов и изделий из дрожжевого теста. Введение 

низких концентраций добавок с более высокой дисперсностью улучшают пористую структуру, а 

грубодисперсные фракции, вносимые в значительных весовых количествах, снижают качество мя-

киша готовых изделий. Подтверждено, что использование пищевых добавок позволяет суще-

ственно варьировать показателями пищевой ценности хлебобулочных изделий и повысить биоло-

гическую ценность готовых изделий, то есть улучшить их качество и потребительские свойства в 

целом, расширить ассортимент булочных изделий. Показано, что разработанные новые методы и 

методология определения общей и дифференциальной пористости могут применяться для объек-

тивной оценки состояния мякиша и дисперсности хлебобулочных и мучных кондитерских изде-
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лий. Предложена оригинальная методика определения коэффициента диффузии влаги в расти-

тельном сырье. Доказано, что значения коэффициента диффузии воды для растительного сырья 

могут быть рассчитаны по ДФР и кривой водопоглощения. Доказано, что сорбционный гистере-

зис, вид сушки оказывает существенное значение на ДФР сушеной продукции и ее коэффициент 

диффузии. Проанализировано влияние порообразования на процессы, определяющие формирова-

ние качества пористых продуктов питания. Показано, что для прогнозирования гарантированного 

качества таких продуктов необходим контроль процесса порообразования на всех стадиях их со-

здания. 

Сделан анализ разработанных в работе методов для усовершенствования методологии то-

вароведной экспертизы,  который показывает, что среди них есть: методы, которые заменяют по-

бочное определение показателей качества на прямое, – определение паропроницаемости яичной 

скорлупы (δ = 2%), разрыхленности дрожжевого теста (δ = 0,5%); методы, которые повышают 

точность или являются менее трудоемкими, – определение ДФР в микропоровой области (δ 

=10…12%), теплоты адсорбции влаги пористыми продуктами (δ = 10…15%), пористости сушеной 

продукции (δ = 2%), растворимых сухих веществ в цукатах (δ = 0,65%), пористости хлебобулоч-

ных и мучных кондитерских изделий (δ = 2%); методы, которые заменяют органолептическое 

определение показателя на инструментальное, – метод определения ДФР и степени однородности 

пор в макропоровий области хлебобулочных и мучных кондитерских изделий (δ = 10%). 

Исследованиями и внедрением в научную работу, производство и учебный процесс доказа-

на высокая эффективность разработанных в диссертации методов. 

Ключевые слова: пористые пищевые продукты, экспертиза, дифференциальная функция 

распределения пор по радиусам, дифференциальная пористость, общая пористость, макропоры, 

микропоры. 

 

ANNOTATION 

 

Zakharenko V.O. Improvement of methodology of examination of porous food products. – Manu-

script. 

Dissertation for the Doctor’s degree by specialty 05.18.15 – Science of Commodities. – Kharkiv 

State University of Food Technology and Trade of the Ministry of Education and Science of Ukraine, 

Khakiv, 2010. 

Dissertation is devoted to the development of methodology, theoretical ground and physical meth-

ods of control of consumer properties of porous food products. It is namely proved that exactly quality of 

porous structure is the correlation macro- and mіcrocapіllaries in a dispersion phase, range of radiuses of 

pores, the degree of their monodispersion determines both their organoleptic properties (taste, consisten-

cy, smell) and shelf-life of storage. 

Classification of the best known methods which are used for determination of dispersion of porous 

food products is offered. The theory of losses of moisture during storage of chicken eggs is offered, it al-
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lows to forecast the term of storage of eggs according to the coefficient of permeability of shell. The sci-

entific ground of percolation of saccharine syrup into vegetable raw during the production of the candied 

fruits is given. The method of determination of warmth of sorption according to one (to fulerum) isotherm 

of sorption in porous food products is offered. 

The original method of determination of coefficient of diffusion of moisture in vegetable raw is 

offered. The analysis of the methods for the increase of commodity expert investigation which were de-

veloped in this dissertation is done. It shows that among them there are methods which replace side de-

termination of indexes of quality to direct one – the determination of steam penetration of egg-shell (δ = 

2%), fluffing of yeast dough       (δ = 0,5%); methods which raise exactness or are less labor-intensive – 

determination of DFP in a micropores field (10…12%), warmth of adsorption of moisture by porous 

products (δ = 10…15%), to porosity of the dried products (δ = 2%), soluble dry production in the candied 

fruits (δ = 0,65%), porosity of bakeries and flour confectionary (δ = 2%); methods which replace organo-

leptic determination of index to instrumental one - a method of determination of differential function of 

division of pores according to the radiuses (DFP) and degree of homogeneity of pores in the macropores 

field of bakeries and flour confectionary (δ = 10%).  

Key words: porous food products, expertise, differential function of division of pores according to 

the radiuses, differential porosity, general porosity, macropores, micropores. 
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