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Анпотация. Работа посвящена исследованию теплофизических І 
показателей перца сладкого при замораживании россьіпью в воздушной 
среде. Для оптимизации технологии хранения изучались послойное замо- 
ражмвание, удельная теплоемкость, изменение козффициента теплопро- 
водности и козффициент температуропроводности, которьіе определяют 
теплоаккумулирутощую способность продуктов и скорость их охлажде- 
ния и замораживания. (

І• 1
Ключевьіе словах перед сладкий, замораживание, хранение, удель- |

ная теплоемкость, козффициент теплопроводности, козффициент темпе­
ратуропроводности І

Постановка проблемні. Одной из важнейших задач народного хо- І 
зяйства является обеспечение круглогодичного бесперебойного снабже* ! 
ния населення Украиньї вьісококачествешшми продовольственньши про­
дуктами в широком ассортименте. Природно-климатические условия 
обуславливают сезонность производства продукции растениеводства, со- 
хранение пищевой и биологической ценности которой в течении цлите- 
льного периода возможно только с помощью консервирования. Вьібор 
того или иного способа консервирования зависит от свойств продукта, 
его ценности в конце процесса хранения и зффективности затрат на хра­
нение.

Анапиз последних исследований и публикаций. Сегодня общеприз- 
иано, что хранение сьірья и пищевьіх продуктов с применением холода 
является одним из лучших способов их консервирования. Замораживание 
— наиболее зффективньїй способ снижения потерь при хранении В замо- 
роженной продукции лучше, чем в консервированной любьгм другим

Публикуется по рекомендации акад. МААО, д.с.х.и., проф. Любинского А. И.
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способом, сохраняютея основньїе компоненти, опрєделяющие писцевую 
ценность, в том число и такие лабильньїе, как витаминм, полифенольї и 
другие злементьі биохимического состава. Процесе замораживания сос- 
тоит из частинного или повного превращения в лед капельножидкой вла- 
ги, содержашейся в продукте, в результате чего замедляютея или прекра- 
щаютея биохямические реакции и жизнедеятельность микроорганизмов, 
С фазовим превращением води в лед связано изменение теплоемкости, 
теплопроводности и температуропроводкости продуктов Как известно, 
теплофизические свойства водьі и льда резко отличаютея друг от друга.

Теплофизические характеристики дают количествеиную оценку 
теплофизических свойств продуктов. Они определяют теплоаккумулиру- 
юіцую способность продуктов и скорость их охлаждения (нагревания) [і,
5, 8].

К наиболее важньїм теплофизическим свойствам пищевьіх продук- 
гов относят удельную теплоемкость (с), козффициент теплопроводности 
1), козффициент температуропроводности (а).

Если понижение температури продукта до криоскопической не 
юпровождается уменьшением массьі, то теплофизические величини из- 
леняютея незначительно, причем, часто по линейному закону. При прев- 
жщении води в лед они претерпевают схачкообразнне изменения. В пе- 
жод фазового превращения, вплоть до полного вьімораживания води при 
•втектической температуре (для писцевих продуктов 1:, = -65 + -55°С), 
іначения характеристик определяютея соотношениями жидкой и твердой 
|)аз в продуктах [7].

Цедь исследования. Определить теплофизических характеристик 
іерца сладкого в процессе замораживания до температури минус 20°С.

Основная часть. Удельная теплоемкость до начала льдообразова- 
іия в плодах перца сладкого в наших опитах определялась как величина, 
исленно равная сумме произведений теплоемкости водьі и сухого остат- 
а на их численнне величини [4]

с0 = с* ^  + сс (1 - \¥ ) ,  (1)

де со -  теплоемкость до начала льдообразования; с\у -  теплоемкость во- 
и, равная 4,19 кДж/кг К; Сс -  теплоемкость сухих веществ, равная 0,71­
,36 кДж/(кг К) для растительннх продуктов; \¥  -  количество води в пер­
е, определено зкепериментально и равно 0,93.

Со~4190 0,930 + 910 (1 -0,930) = 3960 Дж/(кг • К).

Поскольку в замороженньїх продуктах часть води превращаетея в 
ед, удельная рассчетная теплоемкость продукта после замораживания по-



82
дчиняется закону аддитизности и з зтом случае рассматривается, как трех- 
компонентная смесь водьі, льда и сухого сстатка [4]:

сі = си- * • (1 -ш) +сл • ш ■ + сс • (1 -\У), (2)

где сл -  теплоемкость льда, равная 2120 Дж/(кг К). со -  количество вьі- 
мороженной водьі, доли единицм.

Преобразовав вьіражение (2), открьівая скобки и подставляя число- 
вьіе значення с\у и сл получим:

см = со-2120 ■ \У • ш (3)

температура замораи«вания, С

Рисунок 1 - Изменение удельной теплоємкосте при замораживании 
перца сладкого россьіпью в воздушной среде

Для огтпшизации технологии хранения перца сладкого бьіпа прове­
дена серия опьпгов по определению распространения фронта пониженньк 
температур, т е послойного охлаждения и замораживания в диапазоне тем­
ператур в в воздушной среде от 25 до минус 20°С. Продолжительность и 
скорость замораживания определяли посредством потенциометра КВ-1 и 
хронометра 1 кпасса точносте. Замерьі проводились во всех опьггах на глу- 
бине 2 мм (кривая 1), 6 мм (кривая 2), 15 мм (кривая 3) от поверхности. Ре­
зультати представленьї на рис. 2.

На первой стадии происходит охлаждение слоя перца от начальной 
температури (25°С) до криоскопической (минус 0,76°С). Второй участок
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оответствует собственно замораживанию (от температури минус 0,76 до 
шнус 10°С)

В угот период происходит вьімораживание 92% водьі и максималь­
не вьіделение тедлотьі кристаллизации. Теоретически [8, 9] зта часть кри- 
ой должна бьіть горизонтальной. В действительности по мере вьшора- 
сивания води растет концектрация солей клеточкого сока перца и криос- 
опическая температура постоянно понижается Псзтому кривая на зтом 
частке несколько отклоняется от горизонтальной.

Рисунок 2 - График послойного замораживания перца сладкого в 
)здушной среде

На третьей стадии при домораживании температура замороженно- 
і слоя плавно снижается до уровня, предусмотренного технологией (ми- 
/с 20°С). Козффициент теплопроводности для перца сладкого определя- 
і, рассматривая его, как польїй конус с толщиной стенок 
8 мм (до 15 мм в области семенника). Козффициент теплопроводности 
ія положительньтх температур определяли согласно вираження [6, 9].

При отрицательньк температурах величину козффициента тепло- 
>оводности определяли по значенням температур послойних замеров 
тласно вьіражения

X = (х2*р*с)/(4'і*у2) (4)

гце х -  расстояние от центра стенки плода, м; р -  плотность пло- 
і при отрицательной температуре, кг/м3; с — теплоемкость плода при 
рицательной температуре. Дж/(кг К), т — время, с, у — функция норма- 
ного распределения [3], которую определяем по значенням интеграла 
іусса.
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На графике зависимости изменения козффициента тешгопроводно- 

сти от температури (рис. 3) явно наблюдается три характерних участка 
Наличие зтих участков обьясняется теплофизическими процєссами. про- 
исходящими в плодах перца при охлаждении и замораживании.

На первом участке от 25°С до нулевой отмегки наблюдается не- | 
значительное уменьшение значений козффидиента теплопроводности от 
0,501 до 0,240 Вт/(мК), которое может бить обьяснено увеличением вяз- 
кости клеточного сока и ухудшением массопереноса в плодах перца.

Рисунок 3 - Обобщенная зависимость изменения козффидиента 
теплопроводности перца сладкого от температури

На втор ом участке от 0 до минус 10°С при температуре ниже криос- 
копической изменение козффидиента теплопроводности связано с превра- | 
іцением основной массьі жидхой фазьі плодов перца в кристаллическую. На 1 
зтом участке наблюдается значительньш рост козффидиента теплопровод- і 
ности от 0,240 до 1,442 Вт/(м К). Значительное увеличение проходит не і 
мгновенно, а растянуто во времени в зависимости от минимальной темпера- і 
тури хладагента. На третьем участке от температурьі минус 10°С до минус 
25° С происходит плавное повьішение теплопроводности плодов, при кото- 
рой в основном заканчивается фазовое превращение, что подтверждается 
виходом кривой теплопроводности на практически горизонтальний участок. 
Дальнейшее незначительное увеличение козффидиента теплопроводности 
связано с упорядочением структурьі кристаллов льда. При охлаждении и за- , 
мораживании продуктов действуют одновременно механизмьі переноса и ' 
псггери (либо накопления) продуктом тепловой знергии. В результате пере- 
мещается температурний фронт в продукте Скорость зтого перемещения 
характеризуется козффициентом температуропроводности, которьій можно 
определить по формуле или полупить непосредственно из опьгга
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а = лДср) (5)

С началом льдообразования температуропроводность умеиьшает- 
я, т.к. одковременяо уменьшается теплоемкость и увеличивается тепло- 
роводность, а также з то визвано уменьшением теплоти кристаллизации.

Виводи.
1. Для последующей оптимизации технологии хранения била 

пределена прсдолжительность замораживания периа сладкого в воздуш- 
ой среде от температури 5°С до минус 20:'С, которая составила 8640 с. 
а глубине 15 мм.

2. Значение козффициента теплопроводности при сниженим поло- 
штельнмх температур от 25°С до 0°С незначительно уменьшается от 
,501 до 0,240 Вт (м-К) в связи с изменением вязкости клеточного сока, 
Іри понижений температури воздуха до минус 25°С значение его резко 
величивается до 1,442 Вт/(м К) в связи с кристаллизацией свободной 
нутриклеточной влаги и влаги в межклеточном пространстве. При зтом 
очти полностью заканчиваются фазовьіе превращения води в лед, Зто 
бьясняется как изменением структури плода, гак и изменением конвек- 
ивной составляющей тешіоотвода по мере вьімораживания жидкой фази.

3. Козффициент температуропроводности является вторичной ве- 
ичиной. В наших исследованиях зтот показатель бьш получен непосред- 
гвенно из опьггов. Он увеяичивается в процесе© замораживания до ми- 
ус 20С'С от 0,6-10-7 до 7,40-10-7 м2/с.

4. Полученньїе данньїе могут бить использованьї при технологиче- 
ких раечетах для определения ТФГ1 перца сладкого при замораживании 
снижении затрат при производстве холода.
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РКЕЕг^С СНАІЧСЕ ОР 8\¥ЕЕТ ВЕІХ КЕБ РЕРРЕЕ 
ТНЕІШОРН¥8ІСАЕ ІМ)ЕХЕ8

N. Р. 2а§огко, Е. V. Огідогепко, N. І. 8ітсЬауеу

Зтптагу
ТЬе \¥огк із сопсетед \\'ііЬ гезеагсЬ о і  ШегшорЬузісаї ішіехез оГ 

з^ееі Ьеіі гесі реррег лЬіІе Ггеєгіпд іп Ьиік іп зіг гпеЛішп. То оріітіге Йіе 
зіогаде ІесЬпоІоду Йіе Іауег йеегіпд, іЬе зресіЯс Ьеаі сарасіту, іЬе Ьеаі 
сопОисоуііу соейкіепі сЬапде ап<3 іЬе дійкзшіу соеШсіепі сїеіегтіптд 
Ьеаі-геїаіпіпд ргосіисіз аЬіІііу апсі іЬеіг сооііпс апсЗ ігеегіпд уеіосіїу \\еге 
Ьєіпд зтасііесі.

Кеу з\¥ееі Ьеіі гесі реррег, ігеешд, зіогіпд, зресШс Ьеаі
сарасіїу, Ьеаі сопсіисііуііу Гасіог, іЬешіаі сіійизіуііу


