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О Ц ІН К А  В М ІС ТУ  ВИМ ОРОЖ ЕНОЇ ВОДИ В П РО ДУКЦ ІЇ 
М’Я С О -М О ЛО Ч Н О Ї П Р О М И С ЛО В О С ТІ

Д.Є. Сінат-Радченко, М.М. Масліков, М.О. Масліков
Національний університет харчових технологій

На підставі оброблення найбільш достовірних експериментальних даних у  
статті запропоновано просту, але досить точну формулу для оцінювання 
вмісту вимороженої води в продукті лише за температурою продукту. 
Наведено приклади визначення ю для декількох видів м ’ясопродуктів і сиру.

Ключові слова: м ’ясо, сир, температура, заморожування, частка виморо­
женої води.

Постановка проблеми. Під час заморожування продуктів при температу­
рі, нижчій за кріоскопічну ^р (коли з’являються перші кристали льоду за 
повільного зниження температури), вода, що міститься в продукті, поступово 
перетворюється на лід [1]. Спочатку процес льодоутворення триває інтен­
сивно, і при досягненні температури на 2 °С нижчої за кріоскопічну вже 
близько половини води у продукті переходить у тверду фазу. Далі процес 
льодоутворення сповільнюється і останні частки води в продукті замерзають 
при температурі близько -196 °С (77 К) [2].

Для розрахунку режимів холодильного оброблення та його тривалості 
потрібно знати вміст льоду у продукті. Його оцінюють за допомогою частки
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вимороженої води ю — відношення маси вимороженої води (льоду) до 
загального вологовмісту продукту:

m„
ю = -

m
(1)

Для визначення ю запропоновано декілька досить складних формул. 
Найпростішою з них є формула Г.Б. Чижова [3, 4]:

tкрЮ = 1-----
tпр

(2)

де tпр — температура продукту, °С.
Але кріоскопічна температура часто невідома або недостатньо точна, 

формула (2) не враховує склад продукту, тому розбіжність між дослідними та 
розрахунковими даними може становити до 10 % [5].

За стандартною методикою [2] рекомендується визначати частку 
вимороженої води за формулою:

ю = 1 — —
^вр

1 -  а

1 + ( а -1 )
ln (у -  77) ’ 

ln ( Y -  Тпр )

(3)

де Тпр — абсолютна температура продукту, К; а, у — коефіцієнти, що 
залежать від виду продукту (табл. 1): £,вр — фактична масова частка води у 
продукті:

= т ^ .  №
ж

де , £,ж — масові частки води та жиру у продукті.

Таблиця 1. Коефіцієнти у формулі (3)

Продукт Значення коефіцієнтів*
а Y , К

Свинина 1,10 Ткр + 1,14
Яловичина 1,10 Ткр + 1,13

Підшлункова залоза ВРХ 1,20 Ткр + 1,25
Печінка яловича 1,20 Ткр + 1,205

Сир кисломолочний 1,10 Ткр + 1,08
*Ткр — кріоскопічна температура продукту, К

Стандартна методика враховує склад продукту, дає змогу визначати 
частку вимороженої води в діапазоні 77...273 К, проте більш складна для 
використання.

Мета дослідження. Отримати зручну для практичного використання і 
водночас достатньо точну формулу для визначення вмісту вимороженої води 
у продукції м’ясо-молочної промисловості.

Виклад основних результатів дослідження. Для зберігання заморожених 
харчових продуктів найчастіше використовується інтервал температур
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—10...—30 °C (243...263 К). У цьому інтервалі з коефіцієнтом кореляції близько 
одиниці частку вимороженої води можна визначити за простою формулою:

'  ь V 1
ю = a -  . (5)

V tпр у

До формули (5) входить лише температура продукту, що наближено дорів­
нює температурі повітря у камері зберігання. Коефіцієнти a, b беруться для 
конкретного виду продукту. Вони визначені на підставі узагальнення 
табличних даних [2]. Наприклад, для яловичини першої категорії (продукт I): 
а = 1,021, b = 1,340 , тоді:

ю =
(

1,021 -
V

-1
1,340

^  у
Значення ю, отримані за формулою (6), корелюють з даними [2].

(6)

Таблиця 2. Кореляція розрахункових і табличних даних

Температура, °С Частка вимороженої води Розбіжність, %за формулою (6) за даними [2]
-12 0,8829 0,884 -0,12
-18 0,9129 0,913 -0,01
-24 0,9286 0,928 0,06

Для порівняння на рис. 1-5 наведені значення частки вимороженої води 
для різних м’ясних і молочних продуктів, розраховані за формулами (2), (3), 
(5) та взяті з [2].

Рис. 1. Залежність частки вимороженої води від температури для яловичини 1-ї 
категорії: ■ —  формула (2); А —  формула (3); —  —  формула (5); х —  дані [2]

Рис. 2. Залежність частки вимороженої води від температури для свинини м’ясної:
■ —  формула (2); А —  формула (3); —  —  формула (5); х —  дані [2]
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Рис. 3. Залежність частки вимороженої води від температури для підшлункової 
залози яловичої: ■ —  формула (2); А —  формула (3); —  —  формула (5); х —  дані [2]

Рис. 4. Залежність частки вимороженої води від температури для печінки яловичої:
■ —  формула (2); А —  формула (3); —  —  формула (5); х —  дані [2]

Рис. 5. Залежність частки вимороженої води від температури для сиру кисло­
молочного жирного: ■ —  формула (2);, А —  формула (3); —  —  формула (5); х —  дані [2]

Найчастіше морожені продукти зберігають при температурі -18 °С, тому у 
табл. 3 наведені визначені авторами коефіцієнти а та b у формулі (5) для 
м’ясних і молочних продуктів саме при цій температурі.

Таблиця 3. Коефіцієнти а та b у формулі (5) для м ’ясних і молочних продуктів при 
температурі -1 8  °С

Продукт
Значення

коефіцієнтів Частка вимороженої води Розбіж­
ність, %a b формула (3) дані [2]

1 2 3 4 5 6
Яловичина 1 -ї категорії 1,021 1,340 0,9129 0,913 -0,01
Яловичина 2-ї категорії 1,021 1,385 0,9108 0,910 0,09

Свинина м’ясна 1,022 1,364 0,9109 0,910 0,10
Свинина жирна 1,021 1,426 0,9089 0,908 0,10

Печінка яловича 1,039 2,700 0,8410 0,84 0,12
Підшлункова залоза ВРХ 1,039 2,503 0,8489 0,848 0,11

Сир кисломолочний: жирний 1,022 1,305 0,9137 0,913 0,08
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Продовж ення табл. 3
1 2 3 4 5 6

напівжирний 1,021 1,300 0,9147 0,914 0,08
нежирний 1,022 1,280 0,9148 0,914 0,09
дієтичний 1,021 1,171 0,9208 0,920 0,09

Висновки
У результаті проведеного дослідження запропоновано просту і водночас 

досить точну формулу для оцінювання частки вимороженої води у продуктах 
на основі лише температури продукту в інтервалі температур -10 ...-30  °С. 
Визначено коефіцієнти формули для кількох видів м’ясних і молочних 
продуктів.
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О Ц ЕН К А  СО ДЕРЖ АН И Я  ВЫ М ОРОЖ ЕННОЙ ВОДЫ  В 
ПРО Д УКЦ И И  М ЯСО-М О ЛО ЧНО Й  П Р О М Ы Ш ЛЕН Н О С ТИ

Д.Е. Синат-Радченко, М.М. Масликов, М.А. Масликов
Национальный университет пищевых технологий

На основе обработки наиболее достоверных экспериментальных данных в 
статье предложена простая, но достаточно точная формула для оценки 
содержания вымороженной воды в продукте только по температуре 
продукта. Наведены примеры определения ю для нескольких видов 
мясопродуктов и творога.

Ключевые слова: мясо, сыр, температура, замораживание, доля выморо­
женной воды.
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