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Анотація - робота посвячена теоретичним і експери-ментальним дослі-

дженям можливості використання значень коефіцієнтів теплопровідності в залеж-

ності від температури для контролю теплової і холодильної обробки плодоовоче-

вої продукції в різних зонах підготовки плодоовочевої продукції до тривалого 

зберігання. Проведені нами дослідження в інтервалі температур: від + 100ºС до -

195,75ºС (в рідкому азоті), показали, що зміна коефіцієнта теплопровідності різ-

них плодів і овочів від температури мають подібний характер і описується запро-

понованою нами формулою. Отримані аналітичні залежності та емпіричні коефі-

цієнти можуть бути використані для розрахунку технологічних ліній заморожу-

вання плодоовочевої продукції. 

Ключові слова: коефіцієнт теплопровідності, теплова і холодильна обро-

бка, плодоовочева продукція. 

 

Постановка проблеми. Плодоовочева продукція займає важ-

ливе місце в сучасному раціоні харчування, але період плодоносіння 

на півдні України складає приблизно 3 місяці, що потребує вирішення 

проблеми довготривалого зберігання. Значну частку способів підго-

товки плодоовочевої продукції до довготривалого зберігання займає 

теплова і холодильна обробка. Існує кілька способів теплової і холо-

дильної обробки для підготовки плодоовочевої продукції до тривалого 

зберігання. Це стерилізація, пастеризація, тривала пастеризація, ко-

роткочасне зберігання в холодильних камерах при плюсовій темпера-

турі, тривале зберігання при мінусових температурах; дуже тривале 

зберігання при температурах нижче мінус 50 0С 1. При здійсненні 

технологічних процесів, пов’язаних з використанням теплової і холо-

дильної обробки, важливе місце займає визначення теплофізичних ха-

рактеристик і параметрів, таких як температура, тиск, коефіцієнт теп-

лопровідності 2. 

Аналіз останніх досліджень. Питання визначення теплофізи-

чних характеристик плодів і овочів, та контролю якості плодоовочевої 
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продукції висвітлені в роботах [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Але про-

блеми, які вирішено в них носять фрагментарний характер. Узагаль-

нюючої роботи, яка охоплює використання теплофізичних характери-

стик і параметрів плодоовочевої продукції для контролю якості пло-

доовочевої продукції на усьому інтервалі температур підготовки пло-

доовочевої продукції до довготривалого зберігання з використанням 

теплової і холодильної обробки досі немає. 

Постановка завдання. Дослідження відповідності локально-

стабільних значень теплофізичних характеристик і параметрів плодо-

овочевої продукції при позитивних і негативних температурах різним 

видам теплової і холодильної обробки для підготовки плодоовочевої 

продукції до тривалого зберігання. 

Основна частина. Проведені дослідження 3,4,13 показали, 

що зміна коефіцієнту теплопровідності різних плодів і овочів від тем-

ператури мають подібний характер, для них залежність коефіцієнта 

теплопровідності від температурі описується запропонованою форму-

лою 
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i

  – коефіцієнт теплопровідності даного виду овочів, Вт/(мК); 

 аі – емпіричні коефіцієнти, які залежать від виду овочів, їх 

структури, вмісту вологи та інших параметрів; 

 Т – поточна температура плода, К. 

 

 Завдяки дослідженню коефіцієнта теплопровідності плодоово-

чевої продукції в широких межах: від + 100ºС до -195,75ºС (в рідкому 

азоті), можна зробити висновок про наявність кількох зон теплової 

обробки, в яких існують локально-стабільні значення коефіцієнта теп-

лопровідності, відповідних зонам технологічних вимог способів теп-

лової і холодильної обробки для підготовки плодоовочевої продукції 

до тривалого зберігання. В залежності від цілей зберігання плодоово-

чевої продукції вибирають такі способи, як: стерилізація, пастериза-

ція, тривала пастеризація, короткочасне зберігання в холодильних ка-
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мерах, тривале холодильне зберігання, дуже тривале холодильне збе-

рігання. 

 Перша зона (рис. 1) лежить в області плюсових температур, 

від температури кипіння 100 °С (на рисунку частина зони не показана) 

при атмосферному тискові до 0 ºС і відзначається плавним зниженням 

коефіцієнта теплопровідності зі зниженням температури, що виклика-

но зменшенням конвективної складової перенесення теплоти і набли-

женням до значень чистої теплопровідності твердих структур плода 

поблизу нуля. У цій зоні  маємо справу не з коефіцієнтом теплопро-

відності, а з деякою еквівалентною величиною, яка враховує перене-

сення теплоти як теплопровідністю через скелетні структури, так і 

конвективний перенос теплоти капілярною і внутрішньоклітинною 

вологою. 

 

 
 Рис. 1. Зони локально-стабільних значень коефіцієнта теплоп-

ровідності підготовки до зберігання плодоовочевої продукції на прик-

ладі: кукурудзи молочної стиглості -   , перцю солодкого -   , баклажа-

нів -      і кабачків -     

 

 Друга зона: від нуля градусів до криоскопічної температури, 

яка для кожного плоду має своє значення, але в середньому від мінус 

0,5ºС до мінус 2,5ºС і навіть - мінус 4 ºС для часнику. У цій зоні ми 

маємо практично нульове значення коефіцієнта теплопровідності, то-

му, що майже уся кількість теплоти витрачається на здійснення фазо-

вого переходу. Температура при цьому залишається незмінною приб-

лизно протягом двох з половиною годин при температурі в камері хо-

лодильника мінус 20 ºС. 
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 Третя зона: від криоскопічної температури до -15 ... - 20 °С є 

перехідною і її не можна рекомендувати як температуру припинення 

заморожування, в ній відбувається різке збільшення коефіцієнта теп-

лопровідності, що на перший погляд пов'язано з підвищенням теплоп-

ровідності замерзаючих структур плода. У той же час в клітинах за-

лишається незамерзла волога. 

 Четверта зона від -20ºС до -45ºС є зоною виходу на пологий 

ділянку зміни коефіцієнта теплопровідності. У цій зоні закінчуються 

основні процеси кристалізації і структуризації замерзлого плоду. Цю 

зону можна рекомендувати як зону припинення заморожування. При 

виході на пологу ділянку коефіцієнта теплопровідності в зону термо-

динамічної стійкості зниження температури можна припинити. 

 В таблиці 1 показано приклад відповідності зон теплової об-

робки зонам локально-стабільних значень коефіцієнта теплопровідно-

сті для кукурудзи молочної стиглості, перцю солодкого, баклажанів і 

кабачків. 

  Таблиця 1  

Значення коефіцієнтів теплопровідності для кукурудзи молочної 

стиглості, солодкого перцю, баклажанів і кабачків у різних зонах 

теплової і холодильної обробки 
Зони 

теплової і 

холодильної 

обробки 

Температура, 

0С 

Коефіцієнт теплопровідності (Вт/(м·К)): 

Кукурудза Перець Баклажани Кабачки 

Стерилізація  + 88 ... + 98  0,623 0,691 0,672 0,385 

Пастеризація + 78 ... + 74 0,612 0,668 0,657 0,356 

Тривала пас-

теризація  
+63 ... + 65 0,591 0,651 0,643 0,263 

Короткочасне 

зберігання в 

холодильних 

камерах  

+ 2 .+ 8 0,241 0,274 0,248 0,216 

Тривале хо-

лодильне 

зберігання - 

30 . -45 1,385 1,585 1,673 1,805 

Дуже тривале 

холодильне 

зберігання  

-63-196 2,541 2,654 2,736 
2,948 
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Висновки та перспективи. Проведені теоретичні та експери-

ментальні дослідження показують, що значення коефіцієнтів теплоп-

ровідності як функції від температури дозволяють використовувати їх 

для контролю теплової і холодильної обробки плодоовочевої продук-

ції в різних зонах на усьому інтервалі температур підготовки плодоо-

вочевої продукції до довготривалого зберігання. Отримані аналітичні 

залежності та емпіричні коефіцієнти можуть бути використані для ро-

зрахунку технологічних ліній заморожування плодовоовочевої проду-

кції.  
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И  

ПАРАМЕТРЫ - КРИТЕРИЙ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА  

ПЛОДООВОЩНОЙ ПРОДУКЦИИ 

 

Стручаев Н.И., Постол Ю.А. 

 

 Аннотация – работа посвячена теоретическим и экспериментальным 

исследованиям возможности использования значений коэффициентов теплопро-

водности в зависимости от температуры для контроля тепловой и холодильной 

обработки плодоовощной продукции в различных зонах подготовки плодоовощ-

ной продукции к долговременному хранению. Проведенные нами исследования в 

интервале температур: от + 100ºС до -195,75ºС (в жидком азоте), показали, что 

изменение коэффициента теплопроводности различных плодов и овощей от тем-

пературы имеют сходный характер и описывается предложенной нами формулой.  

Полученные аналитические зависимости и эмпирические коэффициенты 

могут быть использованы для расчета технологических линий замораживания 

плодоовощной продукции. 

 Ключевые слова: коэффициент теплопроводности, тепловая и холо-

дильная обработка, плодоовощная продукция. 
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THERMOPHYSICAL CHARACTERISTICS AND PARAMETERS  

- CRITERION OF QUALITY CONTROL OF FROZEN PRODUCTION 

 

Struchaiev N., Postol Y. 

 

Summary 

 

The work is devoted to theoretical and experimental studies of the possibility of 

using the values of thermal conductivity coefficients depending on temperature to con-

trol the heat and refrigeration processing of fruits and vegetables in various zones over 

the entire temperature range of preparation of fruits and vegetables for long-term stor-

age. In the implementation of technological processes associated with the use of heat 

and refrigeration processing, the determination of thermophysical characteristics and 

parameters, such as temperature, pressure, and thermal conductivity, takes an important 

place. The task is to investigate the correspondence of locally stable values of thermo-

physical characteristics and parameters of fruits and vegetables at positive and negative 

temperatures to various types of heat and refrigeration processing to prepare fruits and 

vegetables for long-term storage. 

Our studies have shown that the change in the thermal conductivity of various 

fruits and vegetables from temperature is similar in nature, for them the dependence of 

the thermal conductivity on temperature is described by our formula. 

Thanks to our study of the coefficient of heat conductivity of fruit and vegetable 

products in a wide range: from + 100ºС to minus 195.75ºС (in liquid nitrogen), we can 

conclude that there are several heat treatment zones in which there are locally stable 

values of heat conductivity coefficients, corresponding to the technological require-

ments zones of the methods of heat and refrigeration processing for the preparation of 

fruit and vegetable products for long-term storage. 

An example of the correspondence of heat treatment zones to zones of locally 

stable values of the coefficient of thermal conductivity for dairy maize, sweet pepper, 

eggplant and zucchini is given. The obtained analytical dependences and empirical coef-

ficients can be used to calculate technological lines for freezing fruit and vegetable 

products. 

Keywords: coefficient of thermal conductivity, heat and ho-bedding processing, 

fruit and vegetable production. 

 


