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УДК 66.011;664.002.5 

 

МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

НА ЧАС ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ 

 

Л.М. Мостова, М.О. Комарова, Л.Г. Мартиненко 

 
Розроблено механізм моделювання процесу досягнення харчовим 

продуктом стану кулінарної готовності під час термічної обробки за умови, 

що його температурне поле змінюється за часом та неоднорідне вздовж 

просторової координати. Досліджено вплив геометричної форми, розмірів та 

температури в широкому діапазоні величин на час обробки. Визначено,  

що енергія активації структурних перетворень у картоплі дорівнює  

(260 ± 20) кДж/моль, Р 95%. 

Ключові слова: моделювання, харчові продукти, термічна обробка.  

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ НА ВРЕМЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

 

Л.Н. Мостовая, М.А. Комарова, Л.Г. Мартыненко 

 
Разработан механизм моделирования процесса достижения пищевым 

продуктом состояния кулинарной готовности при термической обработке 

при условии, что его температурное поле меняется со временем и 

неоднородное вдоль пространственной координаты. Исследовано влияние 

геометрической формы, размеров и температуры в широком диапазоне 

величин на время обработки. Определено, что энергия активации 

структурных преобразований в картофеле равна (260 ± 20) кДж/моль, Р 95%. 

Ключевые слова: моделирование, пищевые продукты, термическая 

обработка.  

 

MODELING THE IMPACT OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS 

ON THE DURATION OF HEAT TREATMENT 

 OF FOOD PRODUCTS 

 

L.M. Mostova, M.O. Komarova, L.G. Martynenko 

 

The paper focuses on the impact of technological parameters on the duration 

of heat treatment of food products. The purpose of the article is to develop the 

mechanism for modeling the time during which a food product gets culinary 

preparedness when being heated provided that its temperature field is subject to 

time changes and is manifold in its spatial value. The method of physical modeling 
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has allowed developing an integral equation for estimating the activation energy of 

structural transformations in a food product and the time during which a food 

product gets culinary preparedness. The equation was solved with the help of the 

numerical method in Mathcad 14 system. Following the known values of the 

processing of potatoes in the temperature range 80о С – 100о С,   it has been 

estimated that the activation energy of the structural transformation in a potato 

makes (260 ± 20) kilojoule/mole, P 95%. Based on the developed mechanism, the 

duration of heat treatment of potato during which it gets culinary preparedness, 

subject to the heating temperature in the range 75-- 175о С and linear dimensions (1 

– 80 мм), has been estimated. The modeling has been performed for potatoes that 

have the geometric shape of the sphere, cylinder and rectangular parallelepiped.  

Theoretical results of the calculations correspond to the experimental results 

in the error range equal to ±10 %.  

Keywords: modeling, food products, heat treatment. 
 

Постановка проблеми у загальному вигляді. У харчовій 

промисловості найбільш поширеним методом обробки продуктів є 

теплова обробка. Приблизно 75…85% виробів  продукції громадського 

харчування в обов’язковому порядку піддається термічній обробці [1]. 

Проте це не означає, що теплова обробка продуктів не має недоліків. 

На жаль, харчові продукти в процесі термічної обробки в 

закладах ресторанного господарства втрачають значну частину 

необхідних організму людини компонентів [2]. Це призводить до 

зниження природної біологічної цінності багатьох продуктів, 

унаслідок чого не тільки збільшується нестача продуктів харчування, 

але й порушуються обмінні процеси в організмі. Як наслідок 

нераціонального харчування – погіршується стан здоров’я людини [3].  

У зв’язку з цим завдання удосконалення та створення нових 

механізмів моделювання, технологій та обладнання, які 

супроводжують термічний процес обробки харчових продуктів, є 

актуальним. 

Моделювання зміни споживчих властивостей (харчова цінність, 

органолептичні властивості та ін.) харчового продукту в процесі 

термічної обробки, як правило, потребує визначення часу, протягом 

якого він досягає стану кулінарної готовності.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій із розробки 

механізмів моделювання термічного процесу обробки  харчових 

продуктів доводить, що до сьогодні не розроблено механізм 

визначення часу, протягом якого продукт досягає кулінарної 

готовності під дією температурного поля, що змінюється за часом та 

неоднорідне вздовж просторової координати. 

Так, наприклад, у дослідженні [2] в якісній формі розглянуто 

механізм впливу фітинової кислоти, що міститься в клітинах гороху, 
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на час його варіння. Дослідним шляхом визначається термін його 

варіння.  

У праці [4] у кількісній формі досліджується час теплової 

обробки харчових продуктів. У цих дослідженнях не враховано, що 

температурне поле  продукту в процесі обробки змінюється за часом та 

вздовж просторової координати. 

Дослідження температурного поля картоплі в процесі 

гідротермічної обробки, проведене в праці [5], показує, що воно  

змінюється з часом та неоднорідне вздовж просторової координати 

практично протягом усього терміну термічної обробки. Тому 

нехтування залежністю температурного поля харчового продукту від 

часу та просторової координати під час моделювання процесу 

гідротермічної обробки харчових продуктів може призвести до 

значних похибок у дослідженнях. Це унеможливлює створення 

технологій та обладнання, які спроможні доводити харчові продукти 

до кулінарної готовності без значної втрати необхідних організму 

людини компонентів.  

Метою даної роботи є вдосконалення механізму моделювання 

процесу досягнення харчовим продуктом стану кулінарної готовності 

під час термічної обробки за умови, що його температурне поле 

змінюється за часом та неоднорідне вздовж просторової координати. 

Виклад основного матеріалу досліджень. У процесі термічної 

обробки харчового продукту за рахунок енергії теплового руху атомів і 

молекул у його структурі відбуваються перетворення. Механізм 

структурних перетворень розглянемо на прикладі варіння гороху [2].  

Іони К
+
 і Nа

+
, які знаходяться в клітинах гороху, за рахунок 

енергії теплового руху проходять по прошаркам водяного розчину 

всередині пластинки й заміщають іони Са
2+

 і Мg
2+

 в сольових 

мостиках. Це приводе до розриву полігалактуронових ланцюгів.  

Оскільки цей процес зворотний, то для того, щоб відбувалося 

розчеплення протопектину, необхідно вивести з реакції вивільнювані 

іони Са
2+

 і Мg
2+

. Цю функцію шляхом осадження виконує фітинова 

кислота, яка утворює з іонами Са
2+

 і Мg
2+

 нерозчинну у воді сіль (фітат). 

У процесі структурних перетворень, що зумовлені вивільненням 

іона Са
2+

, беруть участь чотири об’єкта – два полігалактуронових 

ланцюга, об’єднані іоном Са
2+

, два іони Na
+
 та молекула фітинової 

кислоти. 

Для визначення кількості розірваних ланцюгів скористаємося 

відомим виразом, що характеризує швидкість перебігу хімічних 

реакцій залежно від концентрації речовин, що беруть участь у цьому 

процесі [6]:  
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де n – концентрація структурних зв’язків, м
-3

; nN – концентрація іонів 

Na
+
, м

-3
;
 

nф – концентрація молекул фітинової кислоти, м
-3

; к0 – 

коефіцієнт пропорційності, с
-1

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

універсальна газова постійна Дж/(моль·К); Т(r,τ) – температурне поле 

продукту, К; r – просторова координата, м; τ – час, с. 

Температурне поле харчового продукту, що має геометричну 

форму кулі та занурюється в нагріту рідину з постійною температурою 

Тк , може бути представлене в такому вигляді [5]: 
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де Тк – температура нагрітого середовища, 
о
С; T0 – початкова 

температура  харчового   продукту,  
о
С;  r – просторова координата, м; 

R – радіус харчового продукту, м; η – коефіцієнт температуропровідності, 

м
2
/с. 

Аналітичні вирази температурного поля для твердих тіл, що мають 

геометричну форму циліндра, прямокутного паралелепіпеда та 

занурюються в нагріту рідину з постійною температурою Тк , наведено 

в праці [7, с. 184, 223]. 

Зміну відносної кількості структурних зв’язків упродовж часу 

термічної обробки t можна обчислити за допомогою наступного 

виразу: 

t

drк
n

n
N TRU

Г

0

,expexp
0

,             (3) 

де n0 – концентрація зв’язків до початку термічної обробки, м
-3

; n – 

концентрація зв’язків після термічної обробки протягом часу t;  к = к0·nN
2
·nф. 

Невідомі постійні к і U для кожного харчового продукту 

визначаються дослідним шляхом. Механізм обчислення енергії 

активації структурних зв’язків та часу, протягом якого харчовий 

продукт досягає кулінарної готовності, розглянемо на прикладі 

картоплі. Очищена картопля, покладена у воду з температурою Ткі –

100, 95, 90, 85, (77-80)°С, набуває кулінарної готовності протягом часу 

tі – 19, 27, 36, 73 хв, 8 годин [2].  
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Підставимо в рівняння (3) вираз для температурного поля 

харчового продукту (2), у якому зафіксовані дослідні значення першої 

точки (температура води Тк1, при якій обробляється картопля, та час t1, 

протягом якого вона обробляється). Отримаємо рівняння для 

обчислення відносної концентрації структурних зв’язків, за якої 

картопля набуває кулінарної готовності.  

Потім таким же чином підставимо в рівняння (3) значення 

температури води Тк, при якій виконується обробка картоплі та 

обчислюється час τ, за який вона досягає стану кулінарної готовності. 

Праві частини отриманих рівнянь повинні бути рівні, тому що і в 

першому, і в другому випадках картопля досягає кулінарної 

готовності.  

Час τ, протягом якого картопля досягає кулінарної готовності 

під час гідротермічної обробки, можна обчислити за допомогою 

інтегрального рівняння: 
 

0 ,,00 0
exp

,,
exp

1

1

dd
r кк ТrTR

U

ТTR

U

ГГ

t

.  (4) 

 

У цьому рівнянні зафіксовано, що температура навколишнього 

простору дорівнює 20
o 

С, а концентрація зв’язків обчислюється в 

центрі картоплі.  

Дослідження рівняння (4) у заданому діапазоні параметрів (U, R, 

r, Тк, Ткі, τ, tі, η) виконано в системі Mathcad 14. Коефіцієнт 

температуропровідності картоплі дорівнює 16·10
8
 м

2
/с [8]. Результати 

досліджень наведено на рисунках 1, 2. 

Визначення енергії активації виконувалося методом 

знаходження мінімуму відносного середньоквадратичного відхилення 

часу, протягом якого картопля досягає кулінарної готовності, 

отриманого з досліду (ti) та теоретичних обчислень (τi): 

5

1

2

min
i i

i

t

t i
.                                   (5) 

 

Найменше відхилення теоретичних розрахунків часу протягом 

якого картопля досягає кулінарної готовності, із дослідними (δmin=8,9 %) 

відповідає умові, що середнє значення енергії активації структурних 

перетворень картоплі дорівнює 264 кДж/моль, а її радіус – 22,3 мм. 
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Похибка визначення енергії структурних перетворень 

оцінювалася за методикою обчислення непрямих вимірювань, що 

наведена в праці [9]. Під час оцінки похибки інтегральне рівняння (4) 

використано як рівняння вимірювання енергії активації. На підставі 

отриманих результатів дослідження енергія активації структурних 

перетворень у картоплі може бути представлена в такому вигляді:  
 

U = (260 ± 20) кДж/моль, Р=95 %.                           (6) 
 

На рис. 1 наведено залежність часу, протягом якого картопля, 

що має геометричну форму кулі діаметром 44,6 мм, досягає кулінарної 

готовності залежно від температури обробки в широкому інтервалі 

величин. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність часу термічної обробки від температури: 

••• – дослід;  ▬ – теорія 

 

Хід кривої на цьому рисунку підтверджує відоме явище, що час 

обробки харчового продукту зменшується за умови збільшення 

температури обробки. 

На рис. 2 наведено залежності часу, протягом якого картопля, 

що має геометричну форму циліндра та прямокутного паралелепіпеда 

з різними лінійними розмірами, досягає кулінарної готовності за 

температури 100
о  

С  залежно від їх висоти dк. 
 

Температура, С 

Ч
а

с
, 
х

в
. 
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Рис. 2. Залежність часу термічної обробки від лінійного розміру: 

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

τ1к (‒ ·‒ ·‒ ) – циліндр (R = 10 мм, dк); 

τ2к (• • •) –  прямокутний паралелепіпед (а = 20 мм, в = 10 мм, dк); 

τ3к (• • •) –  прямокутний паралелепіпед (а = 20 мм, в = 5 мм, dк) 
 

Хід кривих на цьому рисунку також підтверджує відоме явище, 

що час обробки харчового продукту в основному залежить від його 

найменшого лінійного розміру та значно менше від геометричної 

форми. 

Висновки. У дослідженні розроблено механізм моделювання 

процесу досягнення харчовим продуктом стану кулінарної готовності 

під час термічної обробки за умови, що його температурне поле 

змінюється за часом та неоднорідне вздовж просторової координати. 

За допомогою розробленого механізму визначено час, протягом якого 

картопля досягає стану кулінарної готовності залежно від температури 

обробки в діапазоні від 75
о 
С до 175

о 
С та лінійних розмірів – 1…80 мм. 

Визначено, що енергія активації структурних перетворень у картоплі 

дорівнює (260 ± 20) кДж/моль, Р 95%. Теоретичні результати обчислень 

відповідають дослідним у межах похибки ±10% їх вимірювань. 
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