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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ ІЧ-СМАЖЕННЯ ХАРЧОВОЇ СИРОВИНИ  
ТВАРИННОГО ПОХОДЖЕННЯ В УМОВАХ ВІДКРИТОГО РОБОЧОГО ПРОСТОРУ 

Робота містить опис активного експерименту, проведеного для визначення оптимальних параметрів процесу ІЧ-смаження харчової сирови-
ни в умовах відкритого робочого простору. На підставі даних, отриманих в ході експерименту, сформульовано висновки, які мають практи-
чну користь для проведення подальших наукових досліджень у даному напрямку та розробки рекомендацій для реального виробництва. 
Отримані емпіричні залежності дозволяють судити про вплив факторів, що досліджувалися, на параметри оптимізації. 
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тивний експеримент.  

 
Вступ. Сьогодні ІЧ-обробка вважається одним із 

перспективних електрофізичних методів теплової об-
робки харчових продуктів, оскільки дає можливість 
істотно інтенсифікувати процес: зменшити енергови-
трати, підвищити якість виробів та поліпшити саніта-
рно-гігієнічні умови праці [1]. В останні роки у закла-
дах ресторанного господарства (ресторани, кафе, 
гриль-бари, підприємства швидкого обслуговування, 
кулінарні цехи) набула значного поширення про-
дукція, виготовлена з використанням ІЧ-обладнання з 
відкритим робочим простором. Теплова обробка у та-
ких технічних засобах відбувається за умов, які знач-
ною мірою відрізняються від традиційних способів 
теплової обробки харчової сировини. Перша суттєва 
відмінність – це ускладнений процес передачі тепло-
ти, який супроводжується відбиванням значної частки 
променистої енергії від поверхонь продукту та апара-
ту і її розсіюванням у робочому та навколишньому 
середовищі, які не розділені між собою конструктив-
ними елементами апаратів [2, 3]. На відміну від тра-
диційного теплового обладнання для смаження, у 
якому застосовується контактний нагрів (плити, ско-
вороди, поверхні безпосереднього смаження), та ІЧ-
обладнання із закритим робочим простором, де 
нагрівання продукту здійснюється не лише ви-
промінюванням, але й конвективно гарячим повітрям  

або іншим газовим середовищем та кондуктивно 
від поверхні, на якій розміщується продукт, в основу 
дії ІЧ-апаратів з відкритим робочим простором по-
кладено безконтактний нагрів продукту ІЧ-

променями. По-друге, не розроблені практичні реко-
мендації щодо більш ефективної реалізації вже існу-
ючих методів обробки харчової сировини: ІЧ-
смаження (грилювання) напівфабрикатів з м’яса, ри-
би, овочів. По-третє, як показує практика, існує ціла 
низка чинників, які утруднюють отримання готової 
продукції зі стабільно високими якісними показника-
ми. По-четверте, виконання державної програми по 
забезпеченню населення якісною продукцією, при-
мушує шукати шляхи для урізноманітнення асорти-
менту харчових продуктів.  

Таким чином, актуальним науковим завданням є 
вивчення процесу ІЧ-обробки харчової сировини різ-
них видів за умов відкритого робочого простору з ме-
тою розробки практичних рекомендацій до проведен-
ня теплової обробки харчової сировини різних видів 
та вдосконалення існуючих технічних засобів. 
Мета роботи. Метою роботи є розробка науково 
обґрунтованих рекомендацій по здійсненню теплової 
обробки харчової сировини тваринного походження 
ІЧ-випромінюванням у відкритому робочому просторі 
та вимог до технологічних параметрів обладнання, що 
використовується. 

Методика експериментів з визначення опти-
мальних параметрів процесу ІЧ-смаження харчо-
вої сировини тваринного походження в умовах 
відкритого робочого простору. Предметами до-
сліджень було обрано м’ясні напівфабрикати, призна-
чені для смаження: котлета натуральна зі свинини, 
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антрекот з яловичини, котлета натуральна з курячого 
філе, які були підготовлені до дослідження за тра-
диційними технологіями [4, 5].  

Для реалізації мети роботи було розроблено план 
і реалізовано активний експеримент [6]. 

Досліджено вплив на параметри процесу таких 
факторів: 

х1 – потужність, яка споживається джерелом ІЧ-
випромінювання за весь цикл обробки (вихід на робо-
чий режим і дві стадії обробки) (W), Вт; х2 – товщина 
зразку (h), м; х3 – початкова температура продукту 
(T), К; х4 – відстань від продукту до джерела випромі-
нювання (l), м.  

Як функції відгуку на зміну факторів контролю-
вали такі параметри процесу: 

у1 – втрати маси продукту ( m  ), %: 

                    %1001 
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де m – початкова маса продукту, кг;m1 – кінцева маса 
продукту, кг;у2 – питомі витрати електроенергії на по-
вний цикл обробки (Q), Дж/кг; 
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де W – витрати електроенергії на повний цикл оброб-
ки, Вт;  m – початкова маса продукту, кг;  τ – трива-
лість обробки, с. у3 – органолептична оцінка кінцевого 
продукту (Ор), балів. 

В дослідженні застосовано метод органолептич-
ної оцінки, який призначений для об'єктивного конт-
ролю якості продукції ресторанного господарства ма-
сового виготовлення і полягає у прямій рейтинговій 
оцінці якості зразків продукції в цілому та окремих 
ключових органолептичних характеристик зразків 
продукції. Для кожної оцінюваної характеристики 
встановлено сенсорні специфікації. Органолептичну 
оцінку проводили по п’яти показниках (зовнішній ви-
гляд, колір, консистенція, смак, запах) за 
п’ятибальною шкалою. При цьому користувалися 
стандартною таблицею 5-бальної оцінки харчових і 
гастрономічних продуктів по Тільгнеру Д.Є. [7] та 
ГОСТ 9959-91 [8].  

Якість продукції, яку отримували в процесі прове-
дення експериментів, за органолептичними показниками 
визначали для партії відразу після її виготовлення. 

Для реалізації плану активного експерименту 
знадобилися попередні відомості, на підставі яких 
можна визначити інтервали варіювання факторів. 

Товщина напівфабрикатів обумовлюється їх ви-
дом, а початкова температура відповідає діапазону 
температур для охолоджених напівфабрикатів. Тому 
межі варіювання цих двох факторів (х2 та х3 у плані 
експерименту) визначені апріорі. 

Для визначення меж варіювання факторів експе-
рименту х1 – потужність, яка подається на ТЕН та х4 – 
відстань від поверхні продукту до ТЕНу знадобилося 
проведення попередніх дослідів. Інтервали варіюван-
ня цих факторів залежать від розподілу теплового по-
току у робочому просторі експериментальної устано-
вки, тому їх було визначено шляхом проведення по-
переднього однофакторного експерименту. 

Однією з основних умов успішного використан-
ня ІЧ-випромінювання для обробки харчових продук-
тів є забезпечення максимально можливої рівномір-
ності опромінення. Утворення рівномірного теплово-
го потоку на поверхні продукту гарантує стабільність 
технологічного процесу та високу якість готової про-
дукції [9–11]. 

Вимірювання щільності теплового потоку умож-
ливлює оптимізацію процесів термообробки харчових 
продуктів, а датчики теплових потоків можуть бути 
використані як для контролю та регулювання тепло-
вих процесів, так і для оцінки щільності променевого 
теплового потоку випромінювачів для їх вибору та 
встановлення розміру відстані між продуктом і дже-
релом ІЧ-випромінювання, виходячи з конкретних 
умов термообробки та виду харчової сировини. 

В процесі ІЧ-смаження продукт знаходиться в 
умовах складного теплообміну, який містить проме-
неву, конвективну та кондуктивну складові. Досліди-
ти розподіл теплового потоку у робочому просторі 
можливо за допомогою датчиків, в конструкції яких 
використовуються термоелектричні приймачі випро-
мінювання. 

Сутність проведеного експерименту з визначен-
ня розподілу теплового потоку у робочому просторі 
установки полягла у визначенні динаміки зміни тем-
ператури за часом у певних точках робочого просто-
ру. На рис. 1 наведено схему розміщення точок заміру 
температури відносно ІЧ-випромінювача. 

 

Рис. 1 – Схема розміщення точок заміру температури відно-
сно ІЧ-випромінювача: 1, 2, 3, 4 – місця розміщення термо-

електричних датчиків 

При проведенні однофакторного експерименту з 
визначення розподілу теплового потоку у робочому 
просторі установки проводили смаження напівфабри-
кату котлети натуральної з курячого філе. В процесі 
смаження знімали показання температури у п’яти то-
чках. Чотири точки були розташовані у робочому 
просторі навколо джерела випромінювання (його 
центру площини), як на рис. 1.  

П’ята точка знаходиться у центрі виробу і при-
значена для контролю процесу обробки. Температуру 
заміряли за допомогою термодатчиків, які складають-
ся з термопар К-типу під`єднаних до приймачів ви-
промінювання – сталевих пластини, покритих дрібно-
дисперсною сажею та кремнійорганічним зв’язуючим. 
Такий склад покриття забезпечує задовільне погли-
нання в усьому діапазоні ІЧ-випромінювання з коефі-
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цієнтом 0,95…0,98 та витримує температури до 573 К. 
Прийнята періодичність проведення замірів – 10 с. 

Промисловий досвід 
свідчить про доцільність 
проведення теплової обро-
бки харчових продуктів ІЧ-
випромінюванням у дві 
стадії. Перша стадія прово-
диться на максимальній 
потужності ІЧ-
випромінювача до утво-
рення на поверхні виробу 
характерної кірочки під-
смажування (відповідає 
температурі Т = 393 К на 
поверхні продукту). Друга 
стадія процесу смаження 
проводиться на зменшеній 
потужності ІЧ-нагрівача до 
досягнення продуктом ста-
ну кулінарної готовності 
(визначається досягненням 
певної температури усередині продукту, конкретне 
значення якої характерно для кожного окремого виду 
харчової сировини).  

Фактори активного експерименту варіювали на 
двох рівнях (-1 і +1) щодо базових значень (0): 

х1 – 570 Вт і 870 Вт на I стадії, 270 Вт і 570 Вт на 
II стадії, інтервал варіювання 150 Вт; 

х2 – 0,01 м і 0,02 м, інтервал варіювання 0,005 м; 
х3 – 278 К и 288 К, інтервал варіювання 5 К; 
х4 – 0,02 м і 0,04 м, інтервал варіювання 0,01 м. 
Матриця планування експерименту за методом 

Бокса-Уілсона представляє собою напіврепліку від 
повного факторного експерименту (ПФЕ) 24, яка за-
дана генеруючим співвідношенням: х4 =х1·х2·х3. Ви-
значальним контрастом є: 1 = + х1·х2·х3·х4.  

Для виключення впливу систематичних помилок 
було проведено рандомізацію запланованих дослідів 
за часом. У дробовому факторному експерименті 24-1 

було проведено по два паралельних досліди для кож-
ного випадку – усього 16 дослідів. 

Окрім факторів і параметрів оптимізації процесу, 
які увійшли до плану активного експерименту, прово-
дили контроль інших важливих показників, які не 
можуть виступати параметрами оптимізації (темпера-
тура продукту, К; температура повітря в робочій зоні, 
К; температури поверхні ТЕНу і решітки, К; початко-
ва і кінцева маса продукту, кг; електрична напруга, В; 
сила електричного струму, А; витрати часу на процес 
обробки за стадіями, с). 

Для реалізації цілей дослідження було сконст-
руйовано експериментальний стенд, оснащений теп-
ловими, механічними, регулюючими та 
вимірювальними приладами. Зовнішній вигляд експе-
риментальної установки, її принципова та електрична 
схеми представлені на рис. 2. 

В експериментальній установці передбачено 
можливість фіксовано змінювати найважливіші пара-
метри процесу за рахунок передбачених елементів 
конструкції або заміни складових частин. Це дозволяє 
моделювати процеси теплової обробки харчової про-
дукції, що застосовуються у закладах ресторанного 

господарства при використанні серійного ІЧ-
обладнання. 

Експериментальний стенд дає можливість керу-
вати основними параметрами (споживана ТЕНами 
потужність, Вт; відстань від продукту до джерела ІЧ-
випромінювання, м) та контролювати інші параметри 
процесу (температури продукту, повітря в робочому 
просторі, поверхні ТЕНу та решітки, К; початкова та 
кінцева маси продукту, кг; напруга, В; сила електрич-
ного струму, А).  

Експериментальний стенд укомплектовано гене-
ратором ІЧ-випромінювання – високотемпературним 
ТЕНом з оболонкою із нержавіючої сталі номіналь-
ною потужністю 1500 Вт – позиція 1 на рис. 2, який 
закріплено на стійці – 3 за допомогою нерухомого 
кронштейну – 2. 

Металева решітка – 4, призначена для розміщен-
ня продукту, закріплюється на стійці за допомогою 
рухомої каретки – 5, положення якої фіксується при-
тискними гвинтами – 6, що дозволяє змінювати 
відстань між решіткою, на якій розміщено продукт, та 
джерелом ІЧ-випромінювання. Для фіксованої зміни 
цієї відстані на стійку нанесено відповідну шкалу. 

Для проведення вимірів, контролю та коригуван-
ня параметрів процесу (теплотехнічних, електричних, 
геометричних), експериментальну установку оснаще-
но сучасними вимірювальними та регулюючими при-
ладами.  

Для зміни величини напруги, що подається на 
ТЕН, використано лабораторний автотрансформатор 
ЛАТР (діапазон зміни напруги 0...250 В, максимальна 
сила струму 9 А).  

Для вимірювання та індикації діючого значення 
напруги перемінного струму застосовано цифровий 
вольтметр В-0,8К з діапазоном вимірювання 70...400 В 
та класом точності 0,25. Для вимірювання значень сили 
електричного струму використано багатофункціональний 
цифровий вимірювальний прилад UT39А з діапазоном 
вимірювання 0,1...20 А та класом точності 3 %. 

Зміни температурного поля при смаженні зразків 
визначали шляхом заміру температури у трьох різних 
точках усередині продукту з наступним знаходжен-
ням середньоарифметичного значення термопарами 

 

а                               б                                           в 

Рис. 2 – Експериментальний стенд для проведення досліджень ІЧ-обробки харчо-
вої сировини у відкритому робочому просторі: а – загальний вигляд, б – принципова 

схема,  в - електрична схема: 1 – ІЧ-випромінювач типу ТЕН; 2 – кронштейн; 3 – стійка 
зі шкалою; 4 – решітка для розміщення продукту; 5 – рухома каретка; 6 – притискні 
гвинти; 7 – термопари; 8 – багатопозиційний перемикач; 9 – універсальний вимірюва-

льний прилад 
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К-типу з коефіцієнтом термоЕДС 64-88 мкв/°С в 
діапазоні температур 0...600 °С, з діапазоном 
вимірюваних температур -200...600 °С та максималь-
ною температурою при короткочасному використанні 
800 °С. Значення температури отримували за допомо-
гою електронного багатофункціонального пристрою 
UT39А. Перемикання між термодатчиками 
здійснювали за допомогою багатопозиційного пере-
микача типу ПТИ-М. Спаї термопар були поміщені у 
сталеві голки таким чином, щоб при зануренні у 
напівфабрикат вони були у безпосередньому контакті 
з продуктом. Термопари з виводами 7 через багатопо-
зиційний перемикач 8 приєднані до універсального 
вимірювального приладу 9. 

Для забезпечення безпеки при роботі з ІЧ-
нагрівачем та здійснення контролю за температурою 
повітря у робочому просторі експериментальну уста-
новку оснащено вимикачем-терморегулятором TR/7 
11 N з діапазоном регулювання 50…400 оС. 

Для вимірювання значень початкової та кінцевої 
маси продуктів застосовували електронні ваги 
SOEHNLE з діапазоном вимірювань 1...5000 г, клас 
точності ІІІ середній, похибка ±1...2 г, чого було дос-
татньо для даного технологічного експерименту. 

Обговорення результатів активного експери-
менту з визначення оптимальних параметрів про-
цесу ІЧ-смаження харчової сировини тваринного 
походження в умовах відкритого робочого просто-
ру. При обробці експериментальних даних застосову-
вали методи математичної статистики та діяли за пев-
ним алгоритмом [11].  

Для кожної функції відгуку (параметру оптимі-
зації) за результатами n паралельних дослідів розра-
ховано середні арифметичні значення параметрів оп-
тимізації та дисперсію дослідів.  

Однорідність дисперсій експерименту перевіря-
ли за допомогою G-критерію Кохрена.  Табличне зна-
чення G-критерію Кохрена при α = 0,05 і ступенях 
свободи f1 = 1; f2 = 8 становить 0,68. У такий спосіб 
дисперсії рядків однорідні у всіх випадках. 

Математико-статистична обробка результатів ек-
сперименту включала також розрахунки середніх ди-
сперсій параметрів оптимізації, дисперсій коефіцієн-
тів регресії із визначенням помилки. 

Були визначені довірчі інтервали значень коефі-
цієнтів регресії. При цьому застосовано табличне зна-
чення критерію Стьюдента при прийнятому рівні зна-
чимості та числі ступенів свободи (α = 0,05; f = 8). 

За результатами експерименту обчислювали ко-
ефіцієнти моделі. Вільний член b0, та коефіцієнти рів-
нянь регресії bi. Коефіцієнти регресії перевірили на 
значимість, порівнюючи з довірчим інтервалом ∆bi. 

Таким чином, для процесу ІЧ-смаження кожного 
продукту було отримано систему рівнянь. Для кожної 
системи рівнянь було розраховано дисперсію адеква-
тності та здійснено перевірку адекватності із застосу-
ванням F-критерію Фішера. 

В результаті обробки експериментальних даних 
було отримано такі системи рівнянь: 

для напівфабрикатів зі свинини (котлета нату-
ральна): 

 

4211 22,572,506,106,22 xxxy    

43212 36,010,038,010,085,1 xxxxy   

43213 96,014,094,041,029,4 xxxxy  , 

 
для напівфабрикатів з яловичини (антрекот): 

 
43211 91,2246,1695,1663,2278,27 хxxxy    

212 15,148,1 хxy   

43213 17,058,043,062,0 xxxxy  , 

 
для напівфабрикатів з птиці (котлета натуральна з ку-
рячого філе): 

 

211 02,244,139,15 xxy    

212 37,039,031,3 xxy   

43,43 y . 

 
Отримані емпіричні залежності дозволяють су-

дити про вплив контрольованих факторів на парамет-
ри оптимізації. На підставі отриманих систем рівнянь 
можна сформулювати певні висновки та припущення. 

Вагомий вплив на втрати маси (у1) в процесі ІЧ-
смаження м’ясних напівфабрикатів має товщина про-
дукту (х2), значення коефіцієнту 5,72 для котлети 
натуральної зі свинини та 16,95 для антрекоту із яло-
вичини свідчать про пряму залежність. Проте у ви-
падку з курячим філе спостерігається зворотній 
зв'язок (коефіцієнт дорівнює -2,02), що можна пояс-
нити різними будовою та складом м’яса свинини, 
яловичини та птиці, а саме низьким вмістом жиру у 
курячому м’ясі (1,9 г на 100 г їстівної частини) в 
порівнянні з м’ясом свинини та яловичини 
(відповідно 27,2 г і 9,6 г на 100 г їстівної частини), 
який інтенсивно витоплюється під час ІЧ-смаження, 
що є основною причиною втрат маси при обробці по-
ряд з випресовуванням та випаровуванням вологи. 
Проте вміст вологи у продуктах, що досліджуються, 
суттєво не відрізняється.  

Між відстанню продукту до джерела ви-
промінювання (х4) та втратами маси під час обробки 
(у1) у випадках із котлетою натуральною зі свинини та 
антрекотом з яловичини спостерігається очевидний 
зворотний зв’язок (коефіцієнти прийняли значення, 
відповідно -5,22 та -22,91), що підтверджує апріорні 
дані й припущення, зроблені на підставі попередніх 
практичних досліджень, тобто зі збільшенням відстані 
від продукту до джерела випромінювання,  в межах 
попередньо визначеного інтервалу варіювання, втрати 
маси під час обробки зменшуються. Для напівфабрика-
ту з курячого філе цей фактор не виявився значимим. 

У більшості випадків потужність, яка подається 
на ТЕН (х1), має менший вплив на втрати маси під час 
обробки, ніж вже розглянуті фактори. Але цей вплив є 
однозначним – зі збільшенням потужності в межах ін-
тервалів варіювання кінцеві втрати маси менші. 
Ускладнює завдання те, що процес складався з двох 
стадій, на яких потужність істотно змінювалася, тому 
в експерименті ми використовували усереднені зна-
чення, що накладає відбиток на кінцеві результати.  

Згідно з отриманими залежностями, такий фак-
тор, як початкова температура продукту (х3) впливає 
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на втрати маси лише при  обробці антрекоту з ялови-
чини, при цьому спостерігається зворотній зв’язок. Це 
можна пояснити відносно високою температурою 
плавлення яловичого жиру (42…52 оС) проти темпе-
ратури плавлення свинячого жиру (36…42 оС), а ку-
ряче філе, як вже було сказано, має дуже низький 
вміст жиру. 

На загальні витрати електроенергії в процесі об-
робки (у1) у випадку з котлетою натуральною зі сви-
нини мають вплив всі фактори, які враховувалися в 
експериментальному дослідженні, що є цілком за-
кономірним. Найбільший і приблизно однаковий 
вплив, як і у випадку з попереднім параметром, мають 
товщина продукту та відстань від продукту до джере-
ла нагрівання, коефіцієнти відповідно +0,38 і -0,36; 
менший вплив мають споживана потужність і почат-
кова температура продукту, коефіцієнти відповідно 
+0,10 і -0,10. Цікаво, що фактори потужність, що по-
дається на ТЕН, та товщина продукту в процесі об-
робки напівфабрикатів зі свинини та курки 
здійснюють подібний вплив,  а відстань між продук-
том і джерелом випромінювання та початкова темпе-
ратура продукту не виявилися значущими. 

На органолептичні властивості кінцевого про-
дукту у випадку з напівфабрикатами зі свинини та 
яловичини мають значний вплив всі досліджувані 
фактори. Між органолептичною оцінкою та товщи-
ною продукту спостерігається прямий зв'язок, 
коефіцієнти відповідно +0,94 та +0,58. Можна при-
пустити, що збільшення товщини напівфабрикату в 
межах інтервалу варіювання сприяє більш рівномір-
ному приготуванню без інтенсивного випресовування 
вологи та жиру, що підвищує смакові властивості го-
тового продукту. Між органолептичними властиво-
стями та відстанню від продукту до джерела ви-
промінювання спостерігається зворотній зв’язок, 
коефіцієнти відповідно -0,96 та -0,17. Було помічено, 
що менша відстань до джерела випромінювання 
сприяє утворенню характерної кірочки, властивої 
смаженим продуктам, чи гриль-продукції, що робить 
продукт апетитним і привабливим для споживання. 
Вплив на органолептичні показники здійснюють 
потужність, що подається на ТЕН (коефіцієнти 
відповідно +0,41 та +0,43) та початкова температура 
продукту (коефіцієнти відповідно -0,14 та -0,10). Як 
бачимо коефіцієнти для цих факторів є майже іден-
тичними, що підтверджує репрезентативність 
результатів експерименту в даному випадку. 
Підвищення потужності ТЕНу прискорює обробку і 
сприяє утворенню кірочки підсмажування, що сприяє 
підвищенню органолептичної оцінки. Підвищення 
початкової температури напівфабрикату, навпаки, 
здійснює негативний вплив на органолептичну оцінку 
кінцевого продукту. Що потребує ще додаткового 
вивчення. 

Висновки. Отримані емпіричні залежності доз-
воляють судити про вплив факторів, що досліджува-
лися, на параметри оптимізації. Надалі дослідження 
будуть спрямовані на перевірку отриманих залежно-
стей і впровадження результатів на практиці. Після 
отримання підсумкових узагальнених рівнянь можли-
во буде з достатньою точністю визначати оптимальні 

параметри процесу, ступінь впливу кожного фактору, 
що досліджується, а також враховувати вплив ефектів 
міжфакторної взаємодії. Це дозволить розробити 
практичні рекомендації для виробничих умов та удо-
сконалювати технологічні апарати, призначені для ІЧ-
смаження (грилювання). Також планується проведен-
ня досліджень аналогічного процесу для інших груп 
харчової сировини, гідробіонтів та продуктів рослин-
ного походження. 
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