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обумовлено кращим насиченням його пухирцями повітря при збиванні у поєднанні з 

підвищенням газоутримувальної здатності гідроколоїдів тіста завдяки наявності в ньому 

водорозчинних полісахаридів насіння льону, яким властива піноутворювальна, стабілізуюча 

властивості. Встановлено, що внесення до 45 % БМЛ в рецептуру кексів без розпушувачів з 

рисового борошна сприяє збільшенню питомого об’єму і пористості виробів та розширенню 

асортименту безглютенової продукції.  

Таким чином, раціональні кількість борошна з макухи насіння олійних культур і 

умови приготування виробів значно залежать від групи кексів, при виробництві яких воно 

використовується. Використання вторинних продуктів переробки олійних культур для 

виробництва кексів при застосуванні розроблених технологічних підходів і заходів 

дозволить забезпечити отримання виробів високої якості зі скорегованим хімічним складом, 

розширити асортимент продукції з підвищеною харчовою цінністю та підвищити 

ефективність використання сировинних ресурсів. 
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Ексергетичний метод, основи якого заклав Гіббс, спирається на використання 

термодинамічних потенціалів. 

Термодинамічні потенціали володіють важливою властивістю – давати значення 

роботи в тих чи інших умовах. Застосовуючи цю фундаментальну властивість потенціалів, 

можна оцінити працездатність речовини і енергії в будь-якій точці даної системи незалежно 

від її виду, структури і складності. 

Для технічних додатків термодинаміки важливий не тільки аналіз всіх видів взаємодії 

всередині системи, але і її взаємодія з усіма тілами поза її меж. Тому "термодинамічні 

потенціали", що визначають максимальну роботу потоків речовини і енергії, повинні бути 

пов'язані як з параметрами самої системи, так і з параметрами "її оточення", тобто 

параметрами навколишнього середовища. Такими властивостями володіє своєрідний 

потенціал – ексергія. 

Співвідношення для розрахунку ексергії потоку речовини: 

https://doi.org/10.32782/2524-0072/2021-23-5
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Де, m  – масова витрата, T  – абсолютна температура, s  – питома ентропія і h  – 

питома ентальпія потоку речовини;   – температурний фактор; індекс 0  – відноситься до 

потоку речовини в стані термодинамічної рівноваги з навколишнім середовищем. 

Ексергія, згідно (1.1), (1.2), термодинамічних потенціалом не є, оскільки залежить не 

тільки від стану системи, але і від стану навколишнього середовища, однак вона (ексергія) 

володіє багатьма властивостями термодинамічних потенціалів, але відлік яких ведеться від 

деякої постійної точки відліку – стану навколишнього середовища, наприклад h Ts  – 

потенціал Гіббса, 0 ср 0( ) ( )h h T S S  
 – ексергія потоку речовини. 

Те, що ексергія є своєрідним «термодинамічним потенціалом», робить методи, 

засновані на її використанні, логічно і математично більш обґрунтованими, інформативно – 

більш компактними, а рішення виходять більш простим і коротким шляхом. 

В основі ексергетичного методу лежить аналіз всіх ексергетичної потоків, що 

проходять через систему в цілому і кожен її елемент окремо з подальшим складанням 

ексергетичного ККД системи, а при необхідності – ексергетичного КЦД елементів, її 

складових. 

Як ілюстрацію до сказаного наведу для прикладу картину двох ексергетичних 

балансів (справедливих і для парокомпресорних і для повітряних холодильних машин і 

теплових насосів): баланс найпростішої, чотирьохелементної СТТ (рис.1) і баланс 

регенеративної СТТ (рис. 2). 

 

 
Рис. 1 – Ексергетичний баланс для найпростішої чотирьохелементної СТТ 

 

 
Рис. 2 – Ексергетичний баланс для п'ятиелементної СТТ 

Видно, що всі симетричні протилежні потоки питомої ексергії скорочуються і баланс 

зводиться до суми втрат 

                                                ср i

i

П T П                                                                     (3)

 

що в підсумку дає витрату підведеної ззовні роботи 
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         2 1sil h h                                                                     (4)
 

і з урахуванням індикаторного ККД 

                                                                  
2 1el h h                                                                       (5)

 З зіставлення обох методів випливає, що, хоча вони обидва ведуть до одного і того ж 

результату, другий метод (ексергетичний) набагато простіше і не вимагає побудови 

зразкових циклів і їх порівняння з вихідним циклом. 

Крім цього, ексергетичний метод більш зручний при машинному рахунку, тому що не 

включає ніяких допоміжних операцій, в тому числі графічних. Перевагою ентропійного 

методу є його наочність. 
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ВПЛИВ ШВИДКОСТІ ЗАМРОЖУВАННЯ НАПІВФАБРИКАТІВ 
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Іваненко Є.В., асистент, Нападовська М.С., асистент 

Одеський національний технологічний університет, м. Одеса 

 

Серед технологічних чинників, що визначають якість заморожених напівфабрикатів, 

вирішальна роль належить умовам заморожування. До основних факторів заморожування 

відносять: температуру, швидкість руху середовища, що охолоджує, і характеристику об'єкта 

заморожування. До змін, що відбуваються в об'єкті при заморожуванні, відносять: 

кристалізацію тканинної рідини, частковий перерозподіл вологи, зміни ліпідів та механічні 

пошкодження тканин об'єкта. Процес кристалоутворення є одним з важливих процесів, що 

визначають якість готових виробів. Основним компонентом продуктів харчування є вода та 

її кількість у них становить 48-78 %. Утримується вона переважно за рахунок осмотичного 

тиску і адсорбції структурами клітин – сіткою білкових мембран і білкових волокон, і навіть 

деякими іншими хімічними компонентами клітин. 

По мірі зниження температури знижується інтенсивність броунівського руху і при 

настанні кріоскопічної температури починається процес кристалоутворення і виморожування 

вологи. У харчових продуктах, у тому числі напівфабрикатах формуються гетерогенні 

кристали льоду. Утворення та зростання кристалів льоду залежить від умов тепловідведення. 

При –10°С виявляється висока швидкість росту кристалів води, що становить 50 мм/сек. 

Причому молекули води з рідкої фази прикріплюються до сформованих ядер кристалів, і 

таким чином здійснюється процес зростання кристалів. Молекули води з термодинамічної 

точки зору надають перевагу цьому процесу формування нових кристалів. Крім цього, у 

процесі кристалізації молекули води рухаються від рідкої фази до стабільного стану на 

поверхні кристала, а молекули розчинених речовин дифундують у зворотному напрямку. 

Наскільки інтенсивно відбуватимуться ці процеси, залежить від умов відведення тепла. 

Повільне заморожування призводить до повної втрати вільної води усередині клітин. 

У клітинах, що втратили пружність, знаходиться не змерзлий розчин, а весь лід, що 

утворився, – поза клітинами, при цьому кількість пошкоджених клітин перевищує 70 %. При 

швидкому заморожуванні 70-80 % всіх кристалів льоду утворюється за місцем знаходження 

води до заморожування, при цьому травмуючий вплив кристалів на клітини тканини 

мінімально. Таким чином, швидке заморожування перешкоджає зростанню кристалів льоду в 

напівфабрикаті і сприяє формуванню нових, що обумовлює дрібне кристалоутворення. З 

урахуванням швидкості заморожування процеси заморожування можна класифікувати: як 

повільне (до 0,01 м/год; та температурі від –10 до –12 °С); прискорене (від 0,01 до 0,05 м/год; 
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