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РЕАЛІЇ СЬОГОДЕННЯ. НАТХНЕННЯ НА ШЛЯХУ ДО МЕТИ 
 

 

Шановні колеги! 

 

Минулий рік розкрив певні труднощі у житті людства. Це насамперед 

коронавірус, який змінив устрій нашого життя. У зв'язку із пандемією 

зменшилася фізична активність людства, але при цьому зросла активність у 

сфері цифрових технологій, що у свою чергу призводить до зниження фізичної 

активності. В той же самий час смакові переваги та спосіб харчування основної 

частини людства залишаються колишніми, що призводить до погіршення 

загального стану здоров'я населення. І це лише одна зі сторін, які поєднує 

тематика нашої конференції. 

Харчування повинно відповідати фізичним навантаженням, а отже 

нагальним залишається питання зниження кількості калорій зі збереженням та 

навіть збільшенням харчової цінності. Через малорухливий образ життя 

психічна напруга у людей збільшилася, що у свою чергу призводить до 

переїдань. Спостерігається підвищення рівня хвороб, які мають не лише 

природний характер, а ще й соціальний. У теперішній час набуває актуальності 

аспект оптимізації харчування та способу життя в умовах сучасної світової 

кризи. Виникає проблема набуття гармонії при зниженій фізичної активності та 

збільшенню дистанційної роботи в сучасних умовах буття людства. 

Проведені попередні конференції наочно показують, як всього одне 

просте нововведення, засноване на людській взаємодії та підтримці, може 

допомогти безлічі людей. Втілення хороших ідей може потребувати багато 

зусиль та часу. Але коли ви оточені однодумцями, зміни відбуваються набагато 

легше.  

Метою проведення ІХ Міжнародної науково-практичної конференції 

«Хімія, біо- і нанотехнології, екологія та економіка в харчовій і косметичній 

промисловості» є об’єднання колег, які мають схожі цілі, сприяючи створенню 

почуття спільності й дружнього соціального середовища науковців та 

працівників освіти.  

 

Зичимо Вам міцного здоров’я та натхнення в роботі! 

 

 

З великою повагою,  

Члени редакційної колегії конференції та 

колектив кафедри органічного синтезу і нанотехнологій 

Національного технічного університету  

«Харківський політехнічний інститут» 
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CИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ І МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ В 

ОПТИМІЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЙ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 

ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ З М’ЯСНОЇ СИРОВИНИ У 

ГЕРМЕТИЧНІЙ ТАРІ 
Гембара Т.В. 

Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, м. Львів, 

t.gembara@ldubgd.edu.ua 

 

Постановка проблеми. Дослідження в сучасній науці харчових 

технологій значною мірою зосереджені як на розробці нетеплових 

технологій [1], так і термічної обробки, яка досі залишається найбільш 

пріоритетним методом, особливо для м’ясних продуктів у герметичній тарі [2]. 

У зв'язку з цим виникає потреба створення методик системного аналізу на 

основі математичного моделювання динаміки біохімічного стану м'ясних 

продуктів, процесів тепломасоперенесення [3], з виходом на оптимальні 

режими, що забезпечують максимальне збереження харчової та біологічної 

цінності, розробки сучасних енергозберігаючих технологій та отримання 

продукту заданої якості. Суть системного підходу полягає у визначенні 

системи адекватних параметрів біохімічної цінності та мікробіологічної 

безпеки, крайових умов теплопереносу, зокрема температури та часу 

нагрівання. Аналіз взаємозв’яків у такій системі дозволить обрати оптимальні 

технологічні режими з мінімальними енерговитратами. 

Мета дослідження. Мета дослідження – розробка методики розрахунку 

оптимального режиму термообробки на основі системного підходу із 

отриманням збалансованих якісних характеристик та енерговитрат на 

стерилізацію м’ясних продуктів у герметичній тарі. Об’єкт дослідження – 

м’ясні консерви у герметичній тарі. Предмет дослідження – методи і 

математичні моделі, системний аналіз, оптимізація технології термообробки.  

Задачі дослідження:  

1) розробити алгоритм розрахунку санітарно-мікробіологічної безпеки 

м’ясних консервів залежно від температурно – часового режиму термообробки;  

2) розробити алгоритм розрахунку харчової цінності м’ясних консервів 

залежно від температурно – часового режиму термообробки; 

3) оптимізувати параметри енерговитрат на термообробку із 

забезпеченням заданих якісних характеристик продукту. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Серед різноманітних 

способів розрахунку режимів стерилізації у харчовій промисловості можна 

виділити два загальноприйняті методи. У першому береться до уваги 

концентрація мікробних клітин, температура та тривалість її підтримування в 

елементарному об’ємі, який найповільніше нагрівається [4]. При цьому 

вважається, якщо мікроорганізми в цьому об'ємі загинуть, то будуть знищені і 

в будь-якій частині продукту. У другому – методі Дейндорфера-Хемфрі, 

Річардса та ін. [5] – інтегрується дія нагрівання на мікроорганізми в усьому 
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об'ємі продукту. Для м'ясних консервів цілком достатньо використати перший 

метод в силу його простоти та закономірності розподілу температурного поля у 

продукті. 

Доведено, що з точки зору фізико-хімічних закономірностей процеси, в 

яких гинуть мікробні клітини, є мономолекулярними реакціями. Отже, 

швидкість знищення мікробів піддається математичному аналізу, 

справедливому для реакцій першого порядку. Швидкість відмирання 

мікроорганізмів залежить від їх концентрації та описується диференціальним 

рівнянням  

 
dB

kB
dt

  , (1) 

де: В – концентрація мікроорганізмів у момент часу нагрівання t; 

k – коефіцієнт швидкості знищення мікроорганізмів. 
 

У результаті біохімічних та мікробіологічних досліджень з'ясовано [4] , 

що у диференціальному рівнянні швидкості відмирання мікроорганізмів при 

змінній у часі температурі коефіцієнт k з достатньою точністю можна описати 

рівнянням Арреніуса: 

 

E

RTk Ae


 , (2) 

де А – стеричний фактор, 1/с; Е – енергія активації, потрібна для руйнування 

мікроорганізмів, Дж/моль; R – універсальна газова стала, Дж/(мольК);  

Т – температура, К. 
 

Поряд із знищенням мікрофлори та біохімічними змінами у м'ясопро-

дуктах при стерилізації змінюються органолептичні властивості, які пов'язані із 

впливом дії тепла. В даний час параметри стерилізації розраховують часто 

лише з метою забезпечення летальної дії нагрівання на мікрофлору. Такий 

підхід не гарантує забезпечення якості продукту, тобто необхідного 

біохімічного складу та органолептичних властивостей, адже якість продукту 

внаслідок певних температурних режимів може погіршуватись. Біохімічні та 

органолептичні зміни у м'ясопродуктах відбуваються за тими ж 

закономірностями, що й для мікрофлори з точки зору математичного 

моделювання за формулами типу (1–2), але звичайно з іншими числовими 

характеристиками.. Але із підвищенням температури знищення мікрофлори 

відбувається інтенсивніше. Отже, з точки зору мети отримання високоякісного 

продукту, очевидні переваги  режимів стерилізації при більшому значенні 

температури та при меншій тривалості режиму. Умовна оцінка 

органолептичних властивостей дається коефіцієнтом за початкової 

температури продукту Т0: 

 0

0

10
Z

TT

tC



 . (3) 
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Для показників органолептичних властивостей значення 0Z  такі: для 

запаху – C22 ; для зовнішнього вигляду – C21 ; для смаку – C19 ; для 

постороннього присмаку – C20 ; для кольору – C22 . 

Можна вважати, що температурна зміна органолептичних властивостей 

та харчової цінності м'ясних виробів визначається біохімічними процесами, і 

дослідження цих змін треба проводити біохімічними методами. Така точка 

зору є загальноприйнятою, хоча існують суперечливі докази про необхідність 

використання біологічних методів. Наприклад, в роботі [6] показано, що при 

нагріванні м'яса гідролітичний розпад білкових речовин, в основному, 

спостерігається у білках сполучної тканини, а саме колагену. Це сприяє 

підвищенню засвоєння азотистих речовин цієї тканини. Тому пропонується для 

стерилізації консервів прийняти показник зміни харчової цінності продукту – 

кінетику зниження лабільності повноцінних м'язових білків (за триптофаном) 

до дії ферментів травлення пепсину і трипсину, а саме – використовувати 

біологічний метод дослідження. 

При витримці протягом 1 год. встановлена відносна біологічна цінність 

продукту дорівнює при 70 °С – 72,5 %, 75 °С – 78,3 %, 80 °С – 79,7 %; 90 °С – 

71,0 %; 100 °С – 60,9 %. Вказується також, що з точки зору впливу 

температури на засвоєння білків оптимальною є температура 80 °С при 

витримці 45 хв. На рис. 1 показано динаміку впливу часу нагрівання на 

відносну біологічну цінність. 

 

Рис.1. Діаграми відносної біологічної цінності яловичини при нагріванні за 

постійної температури (в кожній групі стовпці по-порядку зліва направо 

відповідають температурі: 1 – 70°C; 2 – 80°C; 3 – C90 ; 4 – C100 ). 

 

На рис. 2 представлено графіки часових залежностей прямих витрат 

тепла Q  при температурі стерилізації CTc
120  для консервів, температурне 

поле у яких, з точки зору геометричних факторів, описується аналогічно до 

необмежених пластини та циліндра. При цьому вважається, що контакт із 

нагрівальним середовищем здійснюється через всю поверхню консервів. Значні 

відмінності у часі нагрівання пояснюються тим, що нагрівання більшого 

об’єму продукту потребує більше часу. Важливим є те, що при інтенсивному 
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теплообміні на поверхні при критерії Біо 100Bi  порівняно з випадком 5Bi , 

витрачається більше тепла. Наприклад, при нагріванні в центрі продукту до 

температури 110 °C для тари №1 на кгкДж /.
31053  , а для тари №9 на 

кгкДж /
3105  , за умови інтенсивного теплообміну, час нагрівання менший у 

першому випадку на 4 хв.; у другому – на 20 хв. Аналіз представлених на 

рис. 2 результатів розрахунків показує, що у тарі №1, з точки зору економії 

енерговитрат, перевагу має нагрівання при 5Bi ; а для тари №9, мабуть таке 

нагрівання не забезпечить економії, бо значно зросте тривалість процесу і, 

відповідно, зростуть непрямі витрати. Тому перевагу має режим 100Bi . 

 

Рис. 2. Залежності витрат тепла Q  від часу t нагрівання центра консерви 

циліндричної форми (яловичина, коефіцієнт температуропровідності 

смa /.
27103891  , коефіцієнт теплопровідності )/(. КмВт  470 , 

теплоємність )/( КкгДжс 1715 , густина 3/1041 мкг ), отриманих при 

критеріях Біо Bi=5 та Bi=100; пунктирні лінії вказують час нагрівання центру 

консерви до CT 110 ; а) тара №1, б) тара №9. 

 
Консерви, як правило, у стерилізаційній камері нагріваються 

нерівномірно (залежно від їх розташування). Але, знову ж таки, існує 

взаємозалежність між інтенсивністю нагрівання консервів, на поверхні яких 

найнижчий та найвищий градієнт температури. Отже, напрошується висновок 
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про те, що можна умовно оцінити витрати тепла на прикладі однієї консерви, 

уникнувши в значній мірі грандіозних обчислень. 

Питомі витрати тепла Q  на нагрівання консервів циліндричної чи 

прямокутної форми обчислено згідно положень теорії теплопровідності за 

формулою [6–7]: 

 , (4) 

де серT  – середньооб’ємна (середня) температура, Т0 – початкова температура. 

На рис.3 показана відповідна обчислена динаміка для летального числа L 

(десятковий логарифм кратності зменшення мікрофлори). 

 
Рис. 3. Залежність летального числа L від часу t досягнення температури Т в 

центрі консерв циліндричної форми (тушковане м'ясо, а = 1,38910
–7

 м
2
/с, 

 = 0,47 Вт/(мК),тара № 9), отримана при критеріях Біо Ві= 5 (а) та Bi=100 (б) 

і енергіях активації Е* (Дж/моль) бактерій:1 - Сl.botulinum – 260861;  

2 - В. cоаgulans – 279707; 3 - Сl.sporogenes 3679 – 282330;  

4 - В.stearothermophilus 1518 – 288132 . 

 

Отримані результати оцінки санітарно-мікробіологічної безпеки готового 

продукту з одночасним встановленням його кваліметричних характеристик та 

енергетичних питомих витрат на його виробництво, представляють науково-
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практичний інтерес для оптимізації та інтенсифікації технологічних процесів 

стерилізації. При тому, оптимізація проводиться як пошук оптимального 

співвідношення між кваліметричними характеристиками готового продукту та 

енергетичними витратами на його виробництво. Однак важдиво підкреслити, 

що визначальними вихідними даними є дані санітарної експертизи м’ясних 

консервів перед стерилізацією, які мають статистичний характер, тому 

результат оптимізації також має мати відповідну статистичну оцінку. 

Висновки. У відповідності до мети роботи було розроблено алгоритми 

розрахунку характеристик санітарно-мікробіологічної безпеки та харчової 

цінності м’ясних консервів залежно від температурно – часового режиму 

термообробки на основі математичного моделювання диференціальними 

рівняннями. Системний аналіз цих характеристик, та ряду інших факторів, 

зокрема геометричних та теплофізичних, дозволяє проводити  оптимізацію 

енерговитрат у технології стерилізації харчових продуктів у герметичній тарі. 
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