
36  

И.М. Беляева, доц. (ХГУПТ, Харьков) 

СТАБИЛЬНОСТЬ ЗАМОРОЖЕННЫХ ПИЩЕВЫХ СИСТЕМ ПРИ ХРАНЕНИИ 

Проблема длительного хранения замороженных пищевых систем тесно связана с фазовыми переходами 

воды. Вода в пищевых системах существует в виде растворов сложного состава, содержащего соли, сахара, 

белковые компоненты, которые и определяют характер фазовых превращений и льдообразования. В таких 

системах полное затвердевание не заканчивается на этапе кристаллизации и при дальнейшем понижении 

температуры часть жидкости затвердевает в аморфном состоянии, т.е. стеклуется. 

Данное сообщение посвящено анализу некоторых особенностей поведения воды в пищевых системах 

при температурах ниже 0°С, которые носят общий характер как для систем растительного, так и животного 

происхождения. 

В большинстве случаев полная кристаллизация льда в пищевых системах не происходит, а образуется 

переохлажденный перенасыщенный раствор, который окружает кристаллы льда. Содержание воды в 

незамерзшем растворе при понижении температуры достигает некоторого минимального значения, при 

котором кристаллизация не происходит и при температуре стеклования Тg происходит стеклование. 

Исследованиям механизмов стеклования пищевых систем на современном этапе развития 

биотехнологий уделяется пристальное внимание. 

Выше температуры стеклования Тg в системе присутствуют включения переохлажденной 

высококонцентрированной жидкой фазы, в которой могут протекать биохимические реакции. Скорость 

химической реакции, несмотря на достаточно низкие значения температуры, окажется выше чем при 

температурах вблизи 0°С. 

Переход пищевой системы в стеклообразное состояние характеризуется тем, что резко меняется 

вязкость системы в некотором диапазоне температур с 104 до 1014 Пуаз. При этом система приобретает свойства 

твердого тела. Частота столкновений реагентов уменьшается на много порядков и скорость химических 

реакций замедляется. Отсюда следует, что температура стеклования является той границей на температурной 

шкале, ниже которой сохранность биологических систем при длительном хранении резко возрастает. 

При хранении выше Tg в биосистеме присутствуют включения переохлажденной концентрированной 

жидкой фазы, в которой поддерживаются физические, химические и биохимические изменения. Вблизи Tg 

кинетика химических реакций не подчиняется закону Аррениуса. Для простой бимолекулярной реакции 1-го 

порядка скорость реакции описывается выражением: 
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где n1; n2 − концентрация реагентов; В − временная константа, учитывающая взаимные столкновения; Е − 

энергия активации; Т − температура; К − постоянная Больцмана. 

Вследствие сильного возрастания концентрации n1 и n2 величина предэкспонентциального множителя 
 

E 

n1n2 может оказаться больше экспоненты e KT    и скорость химической реакции, несмотря на достаточно низкие 
значения температуры, окажется выше чем при температурах вблизи 0°С. 

Отсюда следует, что температура стеклования является той границей на температурной шкале, ниже 

которой сохранность биологических систем при длительном хранении резко возрастает. 

Для разработки инновационных ресурсо- и энергосберегающих технологий хранения замороженных 

пищевых систем необходимо осуществить ряд исследований. На основе экспериментальных исследований 

состояний воды для конкретной пищевой системы в температурном диапазоне 0   150 С и динамики 

фазовых превращений водакристаллический лед, водастекло различными физическими методами выбирается 

температурный режим для процесса замораживания и последующего хранения. Экспериментальное 

определение температурных зависимостей для изобарной теплоемкости, теплопроводности, плотности в 

широком диапазоне низких отрицательных температур (до – 100 С и ниже) для каждой пищевой системы с 

последующей разработкой методики прогнозирования  интерполяции полученных опытных данных. На 

основе полученных экспериментальных данных и их обработки разрабатывается математическая модель для 

режимов замораживания и размораживания, которая дает возможность рассчитывать временную длительность 

процессов и изменяющиеся во времени температурные поля и тепловые потоки. 

 

 

Е.В. Білецький, канд. техн. наук (ХТЕІ КНЕУ, Харків) 

ВИЗНАЧЕННЯ ГІДРАВЛІЧНИХ ОПОРІВ ПІД ЧАС ТЕЧІЇ НЕНЬЮТОНІВСЬКИХ РІДИН 

Практично всі технологічні процеси харчової й хімічної технології нерозривно пов'язані з тепловими 

процесами. При проведенні теплових процесів одне з головних питань, яке доводиться вирішувати - це вибір 

оптимального теплоносія. У великому різноманітті процесів теплообміну, як правило, цей вибір робиться на 

користь водяної пари, якій притаманна велика питома теплота паротворення. Однак тиск водяної пари занадто 

швидко збільшується з ростом його температури, що потребує застосування дорогого та складного обладнання, 
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тому використання водяної пари при температурах більш 150 0С є не доцільним. Високотемпературні 

теплоносії на сьогоднішній час є альтернативою водяній пари, до їх числа відноситься й велике сімейство 

кремнійорганічних рідин з широким діапазоном температур кипіння. Всі кремнійорганічні рідини є 

ступеневими тобто такими, в'язкість яких залежить від швидкості зрушення за ступеневим законом. Значення 

в'язкості кремнійорганічних рідин пов'язані з їх молекулярною масою, низькомолекулярні представники мають 

в'язкість близьку до в'язкості води, а високомолекулярні мають дуже високу в'язкість. Але у 

низькомолекулярних кремнійорганічних рід є суттєвий недолік низькі значення температур кипіння та спалаху 

(до 200º С). Ця обставина змушує як теплоносій обирати такі рідини, у яких зазначені температури лежать вище 

200º С але при цьому молекулярна маса цих рідин порядку 103 а в'язкість в 10…100 разів перевершує в'язкість 

води. Такі властивості кремнійорганічних рідин дозволяють зробити ряд наступних висновків: по-перше – рух 

цих рідин у трубах та каналах нагрівальних пристроїв, переважно, буде ламінарним на відміну від руху води й 

пари, який є турбулентним; по-друге – температурні прикордонні шари будуть значно тонше, ніж 

гідродинамічні; по-третє – тонкість температурного прикордонного шару не зможе цілком компенсувати 

зменшення числа Рейнольда, пов'язане з ламінарним характером теплообміну й невеликим значенням 

коефіцієнта теплопровідності кремнійорганічних рідин у порівнянні з водою. Інтенсивність теплообміну тісно 

пов'язана з рухом теплоносія, що визначається гідравлічним опором трубопроводів і теплообмінних пристроїв. 

Через значну в'язкість зростає навантаження на гідравлічне обладнання, при цьому оптимальний вибір 

обладнання та правильність розрахунків гідравлічних опорів течії ступеневих рідин є важливим питанням. 

Проблема тут полягає в тому, що сьогодні за місцеві опори ступеневих рідин відомо значно менше, ніж за 

ньютонівських. Течію будь-яких рідин можна розділити на дві групи: сталі й несталі, різницю між ними легко 

побачити на прикладі течії ньютонівської рідини в круглій трубі. Стала течія в круглій трубі може бути 

ламінарною (течія Пуазейля з параболічним профілем) та турбулентною (течія з логарифмічним профілем). 

Обидва профілі утворюються з довільних початкових або вхідних профілів після того, як рідина проходить 

певний шлях у трубі. Довжина цього шляху називається довжиною стабілізації або встановлення. Місцеві 

опори можна вважати незалежними й складати їх величини стосовно до рівняння Бернуллі тільки, якщо між 

ними відстань перевершує довжину стабілізації. При гідравлічному описі руху рідин по перше необхідно 

визначити довжину стабілізації, далі величини місцевих опорів, значення яких відомо з літератури. Виконання 

аналогічного обсягу досліджень стосовно до ступеневої рідини вимагає не менших зусиль. Однак ці зусилля 

можуть бути значно скорочені, якщо взяти до відома, що усе різноманіття місцевих опорів може бути зведене 

до меншого числу основних, з яких можна скласти інші місцеві опори . До цих основних варто віднести місцеві 

опори при раптовому розширенні або звуженні каналу, поворот каналу без зміни його поперечного переріза й, 

можливо, деякі інші місцеві опори. Протікаючи через звуження й розширення, середня швидкість змінюється 

тільки за величиною, але не за напрямом. При протіканні через поворот, навпроти, величина середньої 

швидкості не змінюється, а міняється тільки напрямок. Вище сказане є справедливим і при течії будь-який 

неньютонівської рідини, зокрема, зі ступеневим законом. Для аналізу течії у звуженнях, розширеннях і 

поворотах для ступеневої рідини варто проаналізувати течію ньютонівської рідини в ламінарному режимі й на 

початку турбулентного, враховуючи нелінійний характер ступеневої рідини. Для цього треба проаналізувати 

залежності місцевих опорів і опорів тертя від числа Рейнольдса стосовно до ньютонівської рідини, й потім 

замінити це число на число Рейнольдса ступеневої рідини. Дана процедура досить докладно описана в 

літературі обґрунтування її базується на наступному положенні: для рідини з будь-яким реологічним рівнянням 

стану можна ввести число Рейнольдса, яке є числовою мірою відносин сил інерції й тертя. У такий спосіб для 

побудови гідравліки ступеневої рідини необхідно проведення обчислювань довжини релаксації й визначення 

місцевих опорів при проходженні звужень, розширень і поворотів. 

 

 

С.А. Воинова, канд. техн. наук, доц. (ОНАПТ, Одесса) 

А.П. Воинов, д-р техн. наук, проф. (ОНПУ, Одесса) 

О ПРОБЛЕМЕ ПОВЫШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЙ ПИЩЕВОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Проблема уменьшения вредного воздействия на природную среду продолжает обостряться с 
ускорением. Среди ее задач на передний план вышла задача противодействия развитию парникового эффекта. 

Пищевая промышленность является крупным источником выброса и сброса «отработанной» теплоты, 
парниковых газов и вредных веществ. Всемерное сокращение этого воздействия на природную среду является 
главной задачей развития отрасли, повышения технологической эффективности и технической культуры ее 
предприятий. 

Источники теплоты предприятий пищевой промышленности – промышленные котельные – часть 
промышленной и общей энергетики. А эта отрасль народного хозяйства является основным источником 
выброса и сброса теплоты и вредных веществ. 

К сожалению, уровень экологической эффективности котельных на значительном числе пищевых 
предприятий недопустимо низок. Так, как правило, о технологической эффективности функционирования 


