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Развитие промышленного произ
водства пищевых продуктов ставит 
на первое место проблемы сохране
ния их качества и увеличения сроков 
хранения. Один из путей решения 
задач рационального использования 
ресурсов ягодного сырья и увеличе
ния выпуска высококачественной 
продукции на ее основе -  организа
ция промышленного производства 
замороженных полуфабрикатов и 
продуктов их переработки. Однако 
степень использования ценных ягод 
для производства полуфабрикатов 
является неудовлетворительна из-за 
недостаточности соответствующ их 
научных исследований и технологи
ческих решений. В связи с этим рас
ширение ассортимента заморожен
ных полуфабрикатов и продуктов 
переработки из ягод, учитывая его 
недостаточность, представляет осо
бый интерес. Основная задача, сто
ящая в современных условиях перед 
специалистами товароведной отрас
ли, -  выпуск безопасной и каче
ственной продукции для потребите
ля. Определение качества может 
проводиться субъективными и 
объективными методами. На сегод
няшний день для оценки качества 
замороженных ягодных полуфабри

катов применяют различные объек
тивные методы (химические, ф изи
ческие, физико-химические, микро
биологические), основанные на фи- 
зико-химических измерениях. Одна
ко проведение полного ф изико-хи
мического анализа состава заморо
женных ягодных полуфабрикатов и 
продуктов их переработки требует 
больших затрат времени и примене
ния дорогостоящего оборудования, 
которое находится в специально 
подготовленных аккредитованных 
лабораториях. В связи с этим акту
альна разработка более чувстви 
тельных, экспрессных методов лабо
раторного анализа.

Криоскопические и оптические 
свойства ягод могут служить показате
лем, который поможет определять ка
чество продуктов переработки ягод.

Объектом научного исследования 
была плазма клюквы крупноплодной 
и калины обыкновенной. Предметом 
исследования выступали криоскопи
ческие свойства растворов плазм 
клюквы крупноплодной и калины 
обыкновенной, подлежащих низко
температурному замораживанию . 
Цели работы -  определение и обо
снование термодинамических и оп
тических величин, выступающих 
своего рода показателями качества 
новых замороженных продуктов пе
реработки из дикорастущих ягод.

Предварительно перед заморажи
ванием проводили центрифугирова
ние механически измельченных ягод 
клюквы крупноплодной и калины 
обыкновенной. Процесс центрифу
гирования осуществляли при скоро
сти вращения барабана центрифуги 
5000 мин-1 в течение 15 мин до полу
чения двух фаз: жидкой (плазмы) и 
твердой (жмыха). Жидкую фазу ис
пользовали для приготовления ис
следуемых растворов. Для определе
ния терм одинам ических величин 
выбрали растворы одинаковой кон
центрации (соотношение вода:плаз- 
ма _ 1:10), а именно: растворы плаз

мы клюквы крупноплодной и калины 
обыкновенной, полученной путем 
четырехкратного цикла заморажива
ния -  центрифугирования. Диапазо
ны температур кристаллизации и 
массовую долю вымороженной вла
ги определяли по методике, которая 
была разработана в Харьковском го
сударственном университете пита
ния и торговли. Методика позволяет 
устанавливать количество теплоты, 
выделяющейся при кристаллизации 
свободной влаги в пищевом сырье. 
Суть этого калориметрического ме
тода заключается в измерении сиг
нала дифференциальной термопа
ры, которая регистрирует изменение 
температуры потока холодного воз
духа, окружающей исследуемый об
разец. Замораживанию подлежали 
растворы плазмы клюквы крупно
плодной и калины обыкновенной 
массой 25 г, которые помещали в 
специальные пластмассовые емкос
ти цилиндрической формы и погру
жали в калориметр с заданной отри
цательной температурой среды. 
Процесс замораживания считался 
завершенным, когда температура 
внутри исследуемого образца дости
гала значений заданной температу
ры. После этого осуществляли про
цесс размораживания исследуемых 
растворов путем установления в ка
мере калориметра температуры ок
ружающей среды. Эксперимент счи
тался завершенным после достиже
ния температуры в исследуемом об
разце 20+2 °С. В ходе эксперимента 
контролировали среднеобъемную 
температуру образцов растворов, а 
также температуру входящей и вы
ходящей из камеры калориметра 
смеси воздуха и азота. Регистрацию 
осуществляли с помощью хромель- 
копелевых термопар в полиэтилено
вой оболочке диаметром пайки 
0,2 мм. Сигнал от термопар регист
рировали цифровым потенциомет
ром, соединенным с портом ПК. По 
данным экспериментов проводили 
построение математической модели 
изменений при помощи методов, 
реализованных в программной сре
де MathCad 14.

Общий вид термограмм при замо
раживании и нагревании исследуе
мых образцов представлены на рис. 1. 
Термограмма разбита на два участ
ка, которые отделены вертикальной 
линией: левая часть -  участок замо
раживания до постоянной темпера
туры (для случая замораживания до 
-7 0  °С), правая часть -  нагревания 
(дефростации) при постоянной тем
пературе, равной температуре окру
жающей среды 20 °С. Визуальная ин
формативность термограмм показы
вает, что кривые замораживания и 
размораживания несколько отлича-
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ются по продолжительности: про
цесс размораживания несколько 
длительнее замораживания.

В процессе замораживания выде
ляют три периода: первый (предва
рительное замораживание) -  сни
жение температуры исследуемого 
образца от исходной до криоскопи- 
ческой (промежуток до точки /С,), 
второй (замораживание) -  период, 
в течение которого, температура в 
определенном месте продукта почти 
постоянная, поскольку выделение 
теплоты сопровождается переходом 
большей части воды в лед. То есть 
до точки К2 происходит непосред
ственный процесс кристаллизации 
частицы воды, которую будем назы
вать «вымороженной». Промежуток 
между точками /С, и К2 считается пер
вым диапазоном кристаллизации 
вымороженной воды. Третий период 
замораживания (домораживание) -  
период, в течение которого темпера
тура продукта снижается до задан
ной конечной. Так, если рассматри
вать рисунок, то после точки К2 
дальше происходит охлаждение об
разца до точки К3, характеризующий 
начало кристаллизации части «не 
вымороженной» воды. Промежуток 
от точки К3 до точки /С4 -  второй диа
пазон кристаллизации воды. После 
точки К4 происходит охлаждение ис
следуемого образца непосредствен
но до заданной температуры замо
раживания. На кривой нагревания 
можно идентифицировать аналогич
ные участки, обусловленные размо
раживанием воды (таянием льда).

Значения криоскопической темпе
ратуры (K J  использовали для расче
та криоскопической постоянной и 
средней молярной массы растворен
ных веществ (1~4 ). Проведенные 
криоскопические исследования пре
доставили возможность определить 
по второму закону Рауля среднюю 
молярную массу растворенных ве
ществ, вызывающих смещение тем
пературы кристаллизации воды в 
область низких температур. Этот за
кон предоставляет возможность дос
таточно легко осуществлять экспери
ментальное определение молярных 
масс молекул некоторых соедине
ний, способны х к диссоциации в 
данном растворителе. Согласно это
му закону:

ДТ =к ■ В  =k /л)
А

где Д Т ~  снижение температуры 
замерзания раствора, °С; В ~  моляр- 
ность раствора, моль/кг; к ~  крио- 
скопическая постоянная; д -  число 
грамм растворенного вещества в G 
граммах растворителя, г; м ~  моляр
ная масса растворенного вещества, 
г/моль.

Величину криоскопической посто
янной можно определить по эмпи
рической формуле:

2-Т :
к=- (2 )

где Т0~ температура затвердева
ния раствора, К; г~  теплота кристал
лизации, г =  33,3'Ю 4 Дж/кг.

Из формулы (1) определяется мо
лярная масса растворенных веществ:

М = ДТ
(3)

Среднюю молярную массу можно 
определить как:

М =

i /=1 (4)

где т ~  масса /-го компонента; v ~  
число молей /-го компонента.

Отсюда видно, что ц будет зави
сеть от мольной доли компонента в 
смеси.

В общем случае следует учи ты 
вать, что исследуемые объекты со
держат диссоциирующие молекулы. 
Поэтому в закон Рауля следует вво
дить поправку на так называемый 
изотонический коэффициент / (ф ак
тор Вант-Гоффа). Это некий безраз
мерный параметр, который связан 
со степенью диссоциации молекул в 
растворе, т. е. учитывающий относи
тельное изменение количества час
тиц за счет диссоциации. Поэтому 
определенная по данному закону ве
личина ц в приведенных исследова
ниях содержит в большей степени ка
чественную информацию, чем инфор
мацию об абсолютной величине ц.

Обобщение приведенных данных 
свидетельствует о том, что вещества, 
содержащиеся в исследуемых ра
створах, имеют низкую молярную 
массу (моно- и дисахариды, пекти
новые вещества и т. п.) и не вызыва
ют большого смещение температур
ного интервала кристаллизации в 
сторону низких температур. Полу
ченные результаты обосновывают 
возможность использования данной 
методики для качественной оценки 
замороженных продуктов перера
ботки ягод.

Оптические свойства дисперсных 
систем обусловлены их главными 
признаками: дисперсностью и гете
рогенностью. Дисперсные системы 
неоднородны по фазовому составу, 
поэтому имеют оптическую неодно
родность. На оптические свойства 
дисперсных систем в значительной 
степени влияют структура, размер и 
форма частиц. В коллоидных раство
рах светорассеивание проявляется в 
виде опалесценции -  матового све
чения, которое можно наблюдать 
при освещении раствора на темном 
фоне. С опалесценцией связано спе
цифическое для коллоидных систем 
явление -  «эфф ект Тиндаля». При 
фокусировке света в сосуде с колло
идным раствором видно полосу, ко
торая светится, узкую со стороны 
входа света и широкую на выходе, 
которая имеет форму конуса. Опре
деление угла рассеивания света 
(«эф ф ект Тиндаля») проводили в 
плазме клюквы крупноплодной и ка
лины обыкновенной, подлежащей 
центрифугированию и четырехкрат
ному замораживанию. Через про
зрачный сосуд (мерный цилиндр) с 
исследуемым образцом пропускали 
луч света и наблюдали его рассеива
ние. Луч имел вид треугольника, ко
торый был виден на темном фоне. 
Затем измеряли его длину (Ь) от

Таблица 1
Результаты анализа кривых замораживания растворов плазмы ягод

Вид
дикорастущих

ягод
m , гнав.' U -  °с

Первый диапазон тем
ператур кристаллиза

ции воды, °С
^крист.'

Массовая доля 
вымороженной 

воды, %

Клюква
крупноплодная 25 -70 —1,1...—4,8 271,9 99,94

Калина
обыкновенная 25 -70 -0,9...-4,1 272,1 99,92

В табл. 1 представлены результаты 
анализа термограмм процесса замо
раживания исследуемых растворов 
плазмы клюквы крупноплодной и ка
лины обыкновенной.

Криоскопическая постоянная и 
средняя молярная масса растворен
ных веществ в растворах плазмы 
клюквы крупноплодной и калины 
обыкновенной была определена с 
погрешностью 2 5-0  % (табл. 2).

Таблица 2
Криоскопическая постоянная и средняя молярная 

масса растворенных веществ 
в растворах плазмы ягод

Вид
дикорастущих

ягод

Криоскопическая 
постоянная (к), 

отн. ед.

Средняя моляр
ная масса раст

воренных ве
ществ (р), г/моль

Клюква
крупноплодная 25±5 200±50

Калина
обыкновенная 25±5 245±60
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вершины к любой выбранной точке 
и основу (а) (рис. 2). Помутнение 
плазмы может быть вызвано грубо
дисперсными частями плодовой тка
ни или растворенными в ней колло
идными частицам и, вызывающ их 
светорассеивание.

После 3-го После 4 
заморажи- заморажи

вания вания вания
Цикл замораживания

Рис. 3. Угол рассеивания света в плазме клюквы крупноплодной и 
калины обыкновенной

Плазма ягод представляет собой 
коллоидный раствор, содержащий 
частицы небольших размеров, в ре
зультате чего жидкость может ка
заться прозрачной, однако эти час
тицы являются не отдельными моле
кулами, а их скоплением. Тангенс 
угла рассеивания света рассчитыва
ли по формуле:

« я
Ы  —  (5)

Полученные результаты (рис. 3) по
казывают, что угол рассеивания света 
в плазме калины обыкновенной не
сколько больше по сравнению с плаз
мой клюквы крупноплодной. Это, оче
видно, объясняется тем, что интенсив

ность рассеивания света (при 
постоянных параметрах пада
ющего света) зависит от числа 
и размера частиц, способных 
его рассеивать.

Эксперим ентально под
тверждено, что цикличность 
замораживания одинаково 
влияет на значение угла рас
сеивания света в плазме 
ягод: р  уменьшается с увели
чением циклов заморажива
ния. Это обусловлено тем, 
что после каждого последую
щего центрифугирования и 
замораживания до ~20 °С ча
стицы, способные рассеивать 
свет, удаляются вместе с об
разованным осадком.

Проведенными исследова
ниями и установленными за

кономерностями научно обоснована 
целесообразность использования 
предлагаемых криоскопических и 
оптических методов для анализа со
става продуктов переработки из ди
корастущего ягодного сырья. Криос- 
копическим путем определена сред
няя молярная масса растворенных 
веществ, оптическим методом -  угол 
рассеивания света. Определенные 
величины могут выступать в качестве 
показателей для оценки качества 
плазмы ягод, которую целесообразно 
использовать в производстве полу
фабрикатов для консервной и конди
терской промышленности. Предлагае
мые методы связаны с решением про
блемы качества разработанных замо
роженных продуктов переработки и 
имеют перспективы дальнейшего ис
следования и развития.
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Реферат
Оценка качественного состава замороженных продуктов переработки 
дикорастущих ягод
В статье сформулированы научные подходы по установлению каче
ственного состава замороженных продуктов переработки дикорасту
щих ягод. Обобщение приведенных данных свидетельствует о том, что 
вещества, содержащиеся в исследуемых растворах, имеют низкую 
среднюю молярную массу (моно-и дисахариды, пектиновые вещества 
и т.п.) и тем самым вызывают незначительное смещение температур
ного интервала кристаллизации в сторону низких температур. Полу
ченные данные позволили обосновать целесообразность определения 
криоскопических и оптических свойств ягодной плазмы.
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Evaluation of Quality of Frozen Foods of Processing of 
Wild Berries
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Abstracts
The quality of the frozen food processing wild berries 
In this article established the scientific approaches the quality 
of the frozen food processing wild berries. Generalization of 
the data suggests that the substances contained in the 
solutions have a lower average molar mass (mono-and di
saccharides, pectin, etc.) and thus cause a slight shift in the 
crystallization temperature range to lower temperatures. These 
data can justify cryoscopic determination and optical 
properties of berry plasma.
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