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споживачів. За даними досліджень компаній, які 
виготовляють соусну продукцію, кожний другий 
споживач готовий спробувати соуси з оригіналь-
ними смаками та екзотичними добавками, оскіль-
ки хоче зробити щоденне меню більш різноманіт-
ним [7]. При цьому набувають актуальності пи-
тання підвищення якості готового продукту, ви-
користання лише природних компонентів в про-
цесі виробництва та зменшення вартості  
виробництва. 

Асортимент спецій, що знайшли застосуван-
ня у промисловості для виробництва соусів, ще є 
досить малим, більшість з них вже можна назвати 
традиційними для споживачів. Це перець 
духм’яний, чорний, червоний та білий(у невели-
ких кількостях), перець чілі, паприка, коріандр, 
лаврове листя, гірчиця, часник, лук, селера, кріп,  
паприка, куркума, імбир, базилік. Вони є досить 
відомими та відносно недорогими. Використання 
інших спецій обмежує консервативність спожи-
вачів та їх вартість, що обумовлена складністю і 
відносно невеликими обсягами виробництва, або 
відсутністю промислових екстрактів саме цих 
спецій. Не секрет, що виробники надають перева-
гу використанню різних екстрактів та ароматиза-
торів, ідентичних натуральним, замість справжніх 
спецій. Використання екстрактів легше як з точки 
зору логістики (невеликі за розміром, у порівнян-
ні зі спеціями, партії легше перевозити та зберіга-
ти), так і технології(зберігання та обробка спецій 
потребує спеціальних умов та навичок, легкість 
використання у порівнянні натуральними спеція-
ми). Але при цьому така продукція має свої недо-
ліки. Екстракт та ароматизатори, ідентичні нату-
ральному, не є цілком натуральними компонен-
тами, тому і продукція, вироблена з їх викорис-
танням, не може називатися цілком натуральною. 
А це є істотним моментом для сучасного 
 споживача.  

Основною тенденцією як у світі загалом, так 
і в Україні, є орієнтація на здорове харчування. З 
цим пов’язана постійно зростаюча популярність 
органічної та екологічно-чистої продукції, цілком 
натуральних продуктів без штучних компонентів. 
Згідно опитуванням, споживачі відмічають такі 
негативні властивості соусів: низьку якість 
(2.5 %), наявність консервантів (2.0 %), високу 
ціну (1.9 %). При цьому майже 60 % покупців 
готові платити більше за якісніший продукт. Екс-
перти ринку також зазначають, що споживачі во-
ліють купувати натуральні, високоякісні продук-
ти без консервантів, ГМО тощо [8]. 

Останні наукові дослідження показують, що 
існують шляхи збільшення ефективності викори-
стання пряно-ароматичної сировини. Викорис-
тання спецій, подрібнених до стану тонкодиспер-
сних порошків, є більш ефективним у порівнянні 
зі звичайним, грубим подрібненням. Тонкодиспе-
рсними вважаються системи, розмір частин у 

яких менше 10 мкм. Більш чітка класифікація 
виділяє мікронні (1-10 мкм), субмікронні (0,1-
1 мкм) та ультрадисперсні (1-100 нм) системи. 
Під час тонкого подрібнення відбувається руйну-
вання комплексів біополімерів, що зв’язують біо-
логічно-активні та поживні речовини у сировині, 
за рахунок чого відбувається збагачення. Отри-
мані тонкодисперсні порошки засвоюються у 2-
3 рази краще, ніж звичайні, та дозволяють більш 
ефективно використовувати сировину [9]. Також 
тонкодисперсний порошок дозволяє внести у 
продукт всі наявні хімічні сполуки спеції, на від-
міну від екстрактів, отриманих різним шляхом 
через селективну розчинність сольвентів. Вико-
ристання тонкодисперсних порошків спецій під 
час виробництва соусів надає можливість змен-
шувати їх рецептурну кількість за рахунок більш 
повного вивільнення смаку та аромату. Проведені 
попередні експериментальні дослідження показа-
ли можливість зменшення рецептурної кількості 
спецій, що використовуються під час виробницт-
ва, за рахунок більш тонкого подрібнення на 
66 %. Розмір часток спецій, що використовува-
лись для дослідження, початкова та кінцева реце-
птура, що досліджувалась, наведено у таблицях 1 
та 2 [10]. 

Таблиця 1
Розмір частин спецій 

Назва спеції 
Розмір частин, мкм 

Тонкодисперсні Грубодисперсні 
Кріп 1,26 - 4,2 14 - 21 

Коріандр 4,2 - 11 21 - 42 
Перець 1,26 - 5,46 21 - 42 
Чабер 2,1 - 6,3 21 - 29,4 

 
 

Таблиця 2 
Вихідна та кінцева рецептура соуса, що 

досліджувався 
Компоненти (мас %), Початкова Кінцева 
Томатна паста 45,0 45,0 
Пюре з аличі 8,5 8,5 
Цукор 8,5 8,5 
Сіль 2,2 2,2 
Спеції: 3,0 1,0 
- кріп 0,75 0,25 
- коріандр 0,75 0,25 
- перець 0,75 0,25 
- чабер 0,75 0,25 
Вода 32,8 34,8 

 

 
Також це відкриває можливості по викорис-

танню спецій, вартість яких робить неможливим 
їх масове використання у виробництві. При цьому 
максимально розкривається природній смак та 
аромат, що робить непотрібним використання 
ароматизаторів та домішок. В якості прикладу 
можна привести перець кубеба. Перець кубеба 
має більш гострий смак, у 4 рази гостріший за 
чорний перець, смак з характерним м’ятним хо-

Хімія харчових продуктів і матеріалів. Нові види сировини 

 

 

Харчова наука і технологія 59  4(25)*2013
 

лодком, та сильний, тонкий аромат, дуже схожий 
на духм’яний перець. Це обумовлено більшою 
кількістю есенції, ніж у чорному (12 % у кубеба, 
до 4 % у чорному). Він може замінювати одноча-
сно чорний та духм’яний перець у рецептурі, до-

даючи гостроту та ароматність, а більша кількість 
есенції та тонко дисперсне подрібнення дозво-
лить використовувати незначні кількості цього 
інгредієнту без втрати якості готового продукту.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ КРИСТАЛІЗАЦІЇ В ТЕХНОЛОГІЇ 
БЛОЧНОГО ВИМОРОЖУВАННЯ ВОДИ ІЗ ХАРЧОВИХ РОЗЧИНІВ 

 
Наведено аналіз методів експериментального моделю-

вання процесів кристалізації води з харчових розчинів. Аналіз 
проведено для технологій блочного виморожування. 
Порівнюються конструкції стендового обладнання. Наведено 
зведення діапазону експериментальних досліджень. Обговорю-
ються принципи узагальнення результатів експериментів, 
прийняті різними авторами. 

Ключові слова: кристалізація, блочне виморожування, 
моделювання. 

The analysis of methods of experimental modeling of pro-
cesses of crystallization of water from food solutions is submitted. 
The analysis is carried out for technologies of a block 
vymorazhivaniye. Designs of the bench equipment are compared. 
The report of range of pilot studies is provided. The principles of 
generalization of results of the experiments, accepted by various 
authors are discussed. 

Keywords: crystallization, block freezing, modeling. 

 
Технологія блочного виморожування води з 

розчинів, технічна ідея якої захищена в [1], а перші 
дослідження виконані в дисертації [2], приверта до 
себе широкий інтерес дослідників. Простота 
конструкції і надійність в експлуатації, енергетична 
ефективність і високу якість кріоконцентрата 
відрізняють цю технологію від традиційних 
методів концентрування. Перспективність 
технології підтверджена в різних галузях харчових 
виробництв: при концентрування молочної сиро-
ватки [3], соків [4, 5], різних екстрактів [5, 6], 
виноматеріалів [7], сольових [9] і цукрових [10] 
розчинів. Наукові та технічні основи процесів 
блочного виморожування представлені і в 

монографіях [12, 13]. Проблемам удосконалення 
конструкції блочних виморожувачів і впроваджен-
ня їх у виробництво присвячені роботи [12, 13]. 
Разом з цим, досить цікавий матеріал, який отри-
мано в цих роботах, ще не узагальнено. 

Аналіз стану питання. Розглянемо основні 
завдання, умови дослідів і їх результати, які 
отримані різними авторами. Авторів, що займались 
цим питанням, об’єкти та умови досліджень можна 
навести так: 

1. Бурдо О.Г. - творожна виворотка, вода; ЕК, 
Х = (5… 37)%;  

tX = -300C; ТСК-1. 
2. Аль-згул-Бассам – молочна сироватка;  ЕК, 

Х = (5… 37)%;  
tX = (-5…-15) 0C; m = (0,14…0,5)кг/(м2 мин); 

Ст 1, Ст. 2, Ст 3, Бл9. 
3. Мординський В.П. – сік виноградний, мо-

лочна сироватка, екстракт кави; ЕК, МП, ЦП, Х = 
(5… 37)%; tX = (-5…-15) 0C;  m = (0,15…0,3) кг/(м2 
мин); Ст. 2, Ст 3, Ст.4, Ст.5, Бл9, Бл.20. 

4. Коваленко О.А. – сік абрикосовий та виш-
невий; ЕК, Х = (12… 45)%; tX = (-10…-20) 0C; m = 
(0,06…0,2)кг/(м2 мин); Ст. 2, Ст 3, Бл9. 

5. Тележенко Л.М., Бурдо А.К. - сік з столо-
вого буряку; ЕК, Х = (12… 45)%; tX = (-10…-20) 0C; 
m = (0,1…0,25)кг/(м2 мин); Ст. 2, Ст 3, Бл9. 
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6. Ремінна Л.П. - екстракти кориці, шипшини, 
гвоздики і мускатного горіху; ПМ, Х = (5… 40)%; 
tX = (-6…-20) 0C; Ст. 6. 

7. Осипова Л.А., Радионова О.В. – сухі сто-
лові виноматеріали; ЕК, Х = (1,17… 3,65)%; tX = (-
10…-20) 0C; С = (4,5…13,7)%; Ст. 2, Ст 3, Бл9. 

8. Євдокімова О.А. – морська вода, стоки, ро-
зчини солей; ЕК, Х=(0,1… 0,27)%; tX = (-10…-20) 
0C; Ст. 2 

9. Мілінчук С.І. – розчини цукрози, солі, 
спирту; ЕК, Х = (12… 45)%; tX = (-10…-20) 0C; 
Ст.7, БР-50 

10.  Харенко Д.А. – дифузійний сік цукрового 
буряку; ЕК, Х = (10… 45)%; tX = (-10…-35) 0C; 
Ст.6, Бл.6, БЛН-50 

У тексті прийняті наступні скорочення: ЕК - 
природна конвекція; МП - перемішування мішал-
кою; ЦР - циркуляційне перемішування; ПМ - 
пульсаційне перемішування; АП - акустичне пере-
мішування; С - концентрація спирту; Х - концент-
рація сухих речовин; tХ - температура по -поверхні 
кристалізатора; m - приведена інтенсивність утво-
рення твердої фази (льоду). 

Досліди проводилися на 8 стендах і на 5 дос-
лідних зразках виморожуючих установок, які роз-
роблені і виготовлені в ОНАХТ. Основні конструк-
тивні характеристики стендів і установок наведені 
в табл.1. 

Таблиця 1 
Характеристики стендів і установок 

Тип  Принципіальні відміни Конструктивні параметри 
ТСК-1 Аміачний термосифонний кристалізатор, сосуд Дьюара з розчином в 

низькотемпературній климатичній камері  
d = (6 и 8)мм, h = 0,5м,  
V = 1л 

Ст 1,  
 

Кристалізатор – трубка Фільда, ВДО-0,35, хладоносій – водоглицеринова 
суміш 

d = 10мм, h = 0,2м,  
V = 0,2л 

Ст. 2, Кристалізатор – трубка Фільда, ВДО-0,35, хладоносій – водоглицеринова 
суміш 

d = 18мм, h = 0,2м,  
V = 0,4л 

Ст 3 Кристалізатор – трубка Фільда, ВДО-0,35, хладоносій – водоглицеринова 
суміш 

d = 23мм, h = (0,2 и 
0,42)м, V = 0,4л 

Ст 4 Змійовиковий кристалізатор з безпосереднім кипінням R12, лопастна 
мішалка  

d = 18мм, h = 0,3м,  
V = 3л 

Ст 5 Циліндричний кристалізатор – трубка Фільда з безпосереднім кипінням 
R12, нижня подача R12 

d = 47мм, h = 0,5м,  
V = 5л 

Ст.6 Плоский горізонтальний кристалізатор з безпосереднім кипінням R12, 
пульсуюча перфорована мішалка 

 Площа (0,3 х 0,125)м,  
V = 2,5л 

Ст.7 Дисковий кристалізатор з можливістю візуалізації льодостворення і зміни 
орієнтації, ВДО-0,35, хладоносій – водоглицеринова суміш 

d = 100мм, h = 20 мм,  
V = 0,2л 

Бл6 Циліндричний кристалізатор – трубка Фільда з безпосереднім кипінням 
R22, верхня подача R22 

d = 47мм, h = 0,5м,  
V = 6л 

Бл9 Циліндричний кристалізатор – трубка Фільда з безпосереднім кипінням 
R12, верхня подача R12 

d = 47мм, h = 0,85м,  
V = 9л 

Бл.12 Плоский вертікальний кристалізатор з безпосереднім кипінням R22, ХМ 
ВС300(2) 

Площа  (0,25 х 0,4)м, 
товщина 5мм. V = 12л 

БР-50 Занурювальний кристалізатор, воздушний конденсатор, плавитель льоду в 
режимі рециклінга  

d = 23мм, h = 0,6м,  
V = 50л 

БЛН-50 5 змійовикових кристалізаторів з безпосереднім кипінням R12  
 

У табл.1 прийняті наступні скорочення: ХМ - 
холодильна машина; d - зовнішній діаметр трубки 
кристалізатора; h - висота трубки кристалізатора; V 
- об'єм ємності концентратора (обсяг розчину). 

Основний обсяг експериментальних даних от-
римано на стендах Ст.2, Ст.3, Ст.4 і на установці 
блочного виморожування Бл-9. Основні завдання, 
які вирішувалися в експериментах, це визначення 
можливостей використання технологій блочного 
виморожування для кріоконцентрування різних 
харчових розчинів. Результати досліджень зводи-
лися до визначення умов фазових рівноваг 
(кріоскопічних кривих), кінетики формування бло-
ку льоду зростання концентрації розчина, 
параметрів процесу гравітаційного сепарування. 
Бази експериментальних даних у більшості 

випадків узагальнювались залежністю массооб-
менного числа Шервуда від числа Релея. 

Нові наукові результати представлялися авто-
рами моделями кінетики виморожування із зазна-
ченням діапазонів рекомендованого застосування 
(табл. 2). 

У табл.2 прийняті наступні позначення: Sh - 
число Шервуд, Рr - число Прандтля, Rе - число 
Рейнольдса, Sс - число Шмідта, Rа - число Релея, 
Gr - число Грасгофа. 

Видно, що різні автори використовують при 
моделюванні різні фізичні уявлення про визначальний 
вплив конструктивних факторів і режимних параметрів 
на кінетику формування блоку льоду. 

Висновки. В результаті численних досліджень 
кінетики кристалізації при блочному 
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виморожуванні сформована представницька база 
експериментальних даних. Досліджено процеси 
кристалізації води з соків, екстрактів, 
виноматеріалів, молочних продуктів. Апробовані 
різні принципи організації процесу виморожуван-
ня. Накопичений експериментальний матеріал мо-
же служити основою для створення загальної теорії 
кристалізації води з харчових розчинів при блоч-
ному виморожуванні. 

Таблиця 2
Зведення моделей по кинетиці виморожування 

№ Модель 
Рік, 

джере-
ло 

1 2 3 
1 51,133,0

8,0

Pr
59,3 
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6. Ремінна Л.П. - екстракти кориці, шипшини, 
гвоздики і мускатного горіху; ПМ, Х = (5… 40)%; 
tX = (-6…-20) 0C; Ст. 6. 

7. Осипова Л.А., Радионова О.В. – сухі сто-
лові виноматеріали; ЕК, Х = (1,17… 3,65)%; tX = (-
10…-20) 0C; С = (4,5…13,7)%; Ст. 2, Ст 3, Бл9. 

8. Євдокімова О.А. – морська вода, стоки, ро-
зчини солей; ЕК, Х=(0,1… 0,27)%; tX = (-10…-20) 
0C; Ст. 2 

9. Мілінчук С.І. – розчини цукрози, солі, 
спирту; ЕК, Х = (12… 45)%; tX = (-10…-20) 0C; 
Ст.7, БР-50 

10.  Харенко Д.А. – дифузійний сік цукрового 
буряку; ЕК, Х = (10… 45)%; tX = (-10…-35) 0C; 
Ст.6, Бл.6, БЛН-50 

У тексті прийняті наступні скорочення: ЕК - 
природна конвекція; МП - перемішування мішал-
кою; ЦР - циркуляційне перемішування; ПМ - 
пульсаційне перемішування; АП - акустичне пере-
мішування; С - концентрація спирту; Х - концент-
рація сухих речовин; tХ - температура по -поверхні 
кристалізатора; m - приведена інтенсивність утво-
рення твердої фази (льоду). 

Досліди проводилися на 8 стендах і на 5 дос-
лідних зразках виморожуючих установок, які роз-
роблені і виготовлені в ОНАХТ. Основні конструк-
тивні характеристики стендів і установок наведені 
в табл.1. 

Таблиця 1 
Характеристики стендів і установок 

Тип  Принципіальні відміни Конструктивні параметри 
ТСК-1 Аміачний термосифонний кристалізатор, сосуд Дьюара з розчином в 

низькотемпературній климатичній камері  
d = (6 и 8)мм, h = 0,5м,  
V = 1л 

Ст 1,  
 

Кристалізатор – трубка Фільда, ВДО-0,35, хладоносій – водоглицеринова 
суміш 

d = 10мм, h = 0,2м,  
V = 0,2л 

Ст. 2, Кристалізатор – трубка Фільда, ВДО-0,35, хладоносій – водоглицеринова 
суміш 

d = 18мм, h = 0,2м,  
V = 0,4л 

Ст 3 Кристалізатор – трубка Фільда, ВДО-0,35, хладоносій – водоглицеринова 
суміш 

d = 23мм, h = (0,2 и 
0,42)м, V = 0,4л 

Ст 4 Змійовиковий кристалізатор з безпосереднім кипінням R12, лопастна 
мішалка  

d = 18мм, h = 0,3м,  
V = 3л 

Ст 5 Циліндричний кристалізатор – трубка Фільда з безпосереднім кипінням 
R12, нижня подача R12 

d = 47мм, h = 0,5м,  
V = 5л 

Ст.6 Плоский горізонтальний кристалізатор з безпосереднім кипінням R12, 
пульсуюча перфорована мішалка 

 Площа (0,3 х 0,125)м,  
V = 2,5л 

Ст.7 Дисковий кристалізатор з можливістю візуалізації льодостворення і зміни 
орієнтації, ВДО-0,35, хладоносій – водоглицеринова суміш 

d = 100мм, h = 20 мм,  
V = 0,2л 

Бл6 Циліндричний кристалізатор – трубка Фільда з безпосереднім кипінням 
R22, верхня подача R22 

d = 47мм, h = 0,5м,  
V = 6л 

Бл9 Циліндричний кристалізатор – трубка Фільда з безпосереднім кипінням 
R12, верхня подача R12 

d = 47мм, h = 0,85м,  
V = 9л 

Бл.12 Плоский вертікальний кристалізатор з безпосереднім кипінням R22, ХМ 
ВС300(2) 

Площа  (0,25 х 0,4)м, 
товщина 5мм. V = 12л 

БР-50 Занурювальний кристалізатор, воздушний конденсатор, плавитель льоду в 
режимі рециклінга  

d = 23мм, h = 0,6м,  
V = 50л 

БЛН-50 5 змійовикових кристалізаторів з безпосереднім кипінням R12  
 

У табл.1 прийняті наступні скорочення: ХМ - 
холодильна машина; d - зовнішній діаметр трубки 
кристалізатора; h - висота трубки кристалізатора; V 
- об'єм ємності концентратора (обсяг розчину). 

Основний обсяг експериментальних даних от-
римано на стендах Ст.2, Ст.3, Ст.4 і на установці 
блочного виморожування Бл-9. Основні завдання, 
які вирішувалися в експериментах, це визначення 
можливостей використання технологій блочного 
виморожування для кріоконцентрування різних 
харчових розчинів. Результати досліджень зводи-
лися до визначення умов фазових рівноваг 
(кріоскопічних кривих), кінетики формування бло-
ку льоду зростання концентрації розчина, 
параметрів процесу гравітаційного сепарування. 
Бази експериментальних даних у більшості 

випадків узагальнювались залежністю массооб-
менного числа Шервуда від числа Релея. 

Нові наукові результати представлялися авто-
рами моделями кінетики виморожування із зазна-
ченням діапазонів рекомендованого застосування 
(табл. 2). 

У табл.2 прийняті наступні позначення: Sh - 
число Шервуд, Рr - число Прандтля, Rе - число 
Рейнольдса, Sс - число Шмідта, Rа - число Релея, 
Gr - число Грасгофа. 

Видно, що різні автори використовують при 
моделюванні різні фізичні уявлення про визначальний 
вплив конструктивних факторів і режимних параметрів 
на кінетику формування блоку льоду. 

Висновки. В результаті численних досліджень 
кінетики кристалізації при блочному 
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виморожуванні сформована представницька база 
експериментальних даних. Досліджено процеси 
кристалізації води з соків, екстрактів, 
виноматеріалів, молочних продуктів. Апробовані 
різні принципи організації процесу виморожуван-
ня. Накопичений експериментальний матеріал мо-
же служити основою для створення загальної теорії 
кристалізації води з харчових розчинів при блоч-
ному виморожуванні. 

Таблиця 2
Зведення моделей по кинетиці виморожування 

№ Модель 
Рік, 

джере-
ло 

1 2 3 
1 51,133,0
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