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ДОДАТКИ 
Т. 2

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

ВТ - високий тиск
Гf  -  межа фіксованої температури

КВТ- камера високого тиску
Гup – межа теплопередачі

ОКВТ- оптична камера високого тиску
Δ ζ – коефіцієнт термічного розширення

АУВТ- автоматизована установка високого тиску
- коефіцієнт динамічної в‘язкості

МАФАМ- мезофільно аеробні та факультативно анаеробні мікроорганізми
 - уся робоча область

КУО- колонієутворюючі одиниці
С - ковпачок прободержателя

БГКП - бактерії групи кишкової паличкі
F - ообласть харчового зразка

С – концентрація
Р  - область проміжної рідини

A – предекспоненціальний множник в формулі Арреніуса
S - область стінки камери

С0 – начальна концентрація
* Домени/області обертання

Се – експериментальне значення концентрації
LCC-  спрощена модель з постійними коефіцієнтами для рідких харчових продуктів 

k  -- мінлива швидкості хімічної реакції

U*- швидкість


kB  -постійна  Больцмана
u*- складова швидкості

K - мінлива рівноваги хімічної реакції
EA -погрішність операції

AP -
цільові компоненти, на які впливає тиск
ET -погрішність температури

k – константа швидкості хімічної реакції.
A1;A2 - Кутові точки

P – тиск
AEA - середня погрішність активності

P0 – атмосферний тиск
AET - середня погрішність температури

U – енергия активації 
В1, В2 -точки на зразку

Ф- функція дисипації
Г-межа усієї робочої області

- коефіцієнт термічного розширення
LB - спрощена модель Буссінеска

 -швидкість рідини

RAET -відносне значення для AET (середної погрішністі температури)

LFull - Повнав модель для рідких харчових продуктів
RET -відносне значення для ET (середної погрішністі температури

SFull – повна модель для в‘язкопластичних продуктів
M(f; D) - середнє значення функції f в області D

ВСТУП

Актуальність теми. Забезпечення населення України продуктами харчування високої якості й досягнення їх конкурентоспроможності на зовнішньому ринку є одним з основних завдань вітчизняної харчової та переробної промисловості. Сучасна наука визначила роль харчування як активного способу впливу на живий організм. Саме такий підхід відповідає основним положенням біологічної науки й фізіологічному вченню академіка І.П. Павлова. Раціональне харчування забезпечує організм людини всіма необхідними нутрієнтами, потрібними для його нормально розвитку й захисту від несприятливих факторів навколишнього середовища. Сучасні погляди на якість продуктів харчування враховують не тільки безпеку продуктів і поліпшення їхніх органолептичних властивостей та енергетичної цінності, але й, у першу чергу, підвищення вмісту в продуктах харчування біологічних компонентів і цілого комплексу фізіологічно активних і незамінних речовин, до яких відносять не тільки вітаміни й амінокислоти, але й жирні ненасичені кислоти й мікроелементи. Однак на теперішній час масові обстеження на Україні свідчать про вкрай недостатній і все більш зростаючий дефіцит вітамінів (А, групи В, С, Є), мікроелементів (заліза, кальцію, йоду) у значної частини населення [1,2]. Сьогодні Україна займає одне з останніх місць у світі зі споживання мікронутрієнтів. Аналіз літературних джерел свідчить про те, що більша частина речовин, які відносяться до комплексу біологічно активних, зазнають деградації в процесі переробки під дією теплових і механічних операцій, при цьому втрати в середньому становлять від 50 до 80%. У зв'язку із цим постає питання про знаходження нових і вдосконалення традиційних технологій виробництва - екологічно чистих, що зберігатимуть у незмінному вигляді вітамінний і мінеральний комплекс продукту, його органолептичні властивості. Так, у 1998 році проходив 4-й Усесвітній конгрес з інфекцій, що передаються через харчові продукти, та інтоксикацій, на якому всі групи світових експертів, які працюють у сфері охорони здоров'я споживачів, представники установ громадської охорони здоров'я й ветеринарної медицини, харчової промисловості й асоціацій споживачів, а також представники різних міжнародних наукових товариств зробили такі висновки:

- покращити стан справ у постачанні людства якісними й безпечними продуктами харчування можна застосовуючи сучасні методи обробки харчових продуктів;

- останнім часом з метою інтенсифікації технологічних процесів у харчовій та переробній галузях усе ширше використовуються фізичні методи обробки продуктів, основані на зовнішньому підведенні енергії за рахунок збільшення потужності цієї енергії. Такий підхід істотно скорочує час обробки продуктів, що підвищує питому продуктивність, але в умовах перманентної енергетичної кризи стає неприйнятним через невиправдано великі витрати на енергоносії й видаткові матеріали. Вихід із цієї ситуації можливий тільки або за рахунок скорочення темпів, а отже - й обсягів виробництва, або за рахунок застосування принципово нових джерел енергії й принципово нових енергозбережувальних технологій; 

- такі нетермічні фізичні методи, як обробка високим тиском (ВТ), є відгуком на висовувані останнім часом споживчими колами вимоги стосовно забезпечення свіжими, високоякісними харчовими продуктами, які б піддавалися в меншій мірі обробці без шкоди для своєї харчової цінності при одночасному збільшенні строків зберігання й реалізації [3].

Харчові технології з використанням ВТ представляють безсумнівні зручності покупцям: стерилізовані ВТ основні продукти харчування, такі як м'ясо, риба, молоко, сир та інші напівпродукти зберігають колір, запах і консистенцію; овочі й фрукти повністю зберігають свою структуру; супи, соуси, тушковані продукти не мають ні увареного присмаку, ні порушень у структурі, як це спостерігається в продуктах, що пройшли теплову обробку або заморожування. Крім того, при подібній обробці відбуваються функціональні зміни в характеристиках протеїнів і складних вуглеводів, що в багатьох випадках приводить до зростання харчової цінності продуктів. Крім зазначених переваг харчових технологій з використанням ВТ, вони застосовуються в процесах швидкого заморожування й розморожування продуктів. При цьому утворені кристали льоду мають дуже невеликі розміри й не пошкоджують клітинні структури біомаси. Однією з важливих проблем, що постають перед харчовими галузями, є проблема знищення спорових форм бактерій у харчових продуктах. Тепер практика використання ВТ дає можливість швидкого вирішення цього завдання. Технології використання ВТ набули широкого застосування в ряді високорозвинених країн (Японія, Франція, Іспанія, США). У деяких країнах Євросоюзу, таких як Швеція, Іспанія  й Франція налагоджений серійний випуск відповідного обладнання. Проблема використання ВТ в харчовій мікробіологічній і фармацевтичній промисловості обговорюється на щорічних науково-виробничих симпозіумах і конференціях (Великобританія, Італія, Франція, Іспанія, Польща, Австралія та ін.). 

Промислове впровадження нової технології обробки й виробництва продуктів на основі використання ВТ одержало в останнє десятиліття швидкий розвиток практично у всіх розвинених країнах. У цей час у ряді країн цей напрям одержав державну підтримку, результатом якої стало створення нових харчових галузей.  

Для широкого впровадження обробки ВТ необхідні дослідження питань можливого взаємозв'язку між параметрами процесу й патогенними мікроорганізмами або інфекціями, які передаються через їжу. Що ж стосується самої технології обробки тиском, то вона має потребу в оцінці ступеня своєї придатності для обробки різних продуктів для їхньої стерилізації й надання їм нових, більш високих споживчих властивостей. У цьому плані необхідно провести оцінку взаємодії між такими факторами, як величина тиску, тривалість обробки, pH і температура, а також їхній спільний вплив на патогенні мікроорганізми й основні споживчі властивості одержуваних продуктів, зрозуміти механізми дії й, де це застосовно, установити ефективні комбінації технологічних факторів.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тематика дисертаційної роботи знаходиться у сфері пріоритетного напряму «Виробництво екологічно чистих продуктів і технології їх збереження», рекомендованого в листі Міністерства освіти й науки України № 15/20-571 від 18.04.2006 р. «Щодо пріоритетних напрямів для комплексних проектів». Робота виконувалася згідно з планом роботи проблемної науково-дослідної лабораторії ДонНУЕТ «Використання високого тиску в харчових технологіях» та в межах науково-дослідних держбюджетних і госпдоговірних тем: Д-99-1 (0199U001225) «Використання надвисокого тиску в харчових технологіях», Д-2002-2 (0102U002044) «Розробка нової технології обробки сиропу й пива надвисоким тиском з метою збереження харчової цінності й збільшення строків їхнього зберігання», Д-2003-3 (0103U001183) «Застосування енергетичних полів для розробки нових і удосконалення існуючих продуктів» (проект 2); «Теоретичні моделі впливу надвисокого тиску і ультразвуку на харчові продукти і напівпродукти з метою управління їх властивостями»; Д-2005-2 (0105U002113) «Удосконалення процесу виробництва кондитерських мас із використанням високого тиску»; Д-2006-2 (0105U007780) «Використання високого тиску для покращення властивостей харчових продуктів»; Д-2011-2 (0111U001050) «Дослідження процесу комбінованої обробки харчових продуктів високим тиском і ультразвуком, створення на їх підставі дослідницького обладнання; Д-2009-4 (0108U011131) «Розробка, проектування та створення автоматизованого дослідного комплексу для дослідження харчових продуктів, оброблених високим тиском». 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є наукове обґрунтування застосування високого тиску у процесах та обладнанні для обробки рідких і в‘язкопластичних харчових продуктів, що сприяє підвищенню й стабілізації їх якості при одночасному збільшенні строків зберігання та досягнення сучасних вимог безпеки. 

Для досягнення означеної мети були поставлені та вирішені такі задачі:

- проаналізувати сучасний рівень застосування ВТ для покращення споживчих властивостей рідких і в‘язкопластичних харчових продуктів; 

- на підставі аналізу та узагальнення відомих методів експериментальних досліджень властивостей харчових продуктів, оброблених ВТ (фізико-хімічні, мікробіологічні, споживчі), прийняти адаптовану стратегію власних експериментальних досліджень із одночасною розробкою відповідної методики та техніки експерименту;

- створити дослідне обладнання та прилади для автоматичного безперервного виміру параметрів процесу (тиск, температура, зміна об‘єму, експозиція) з відповідним програмним забезпеченням;

- для реалізації оптичних методів дослідження in situ спроектувати та створити оптичну камеру ВТ, розробити або адаптувати відомі оптичні методи досліджень та їх теоретичне підґрунтя для експериментальної оцінки впливу ВТ на досліджувані продукти;

- експериментально визначити критичні параметри мікробної дезактивації при обробці ВТ рідких та в’язкопластичних продуктів;

- встановити цільові компоненти у кожному з досліджуваних продуктів та експериментально з’ясувати критичні параметри та межі застосування  ВТ з метою  покращення споживчих властивостей досліджуваних продуктів; 

- побудувати математичну модель процесу обробки ВТ та на її підставі дати оцінку теплової неоднорідності процесу при  обробці рідких та в’язкопластичних продуктів;

- розробити математичну модель інактивації ВТ контамінуючої мікрофлори і цільових компонентів харчових продуктів;

- на підставі створеної моделі провести розрахунок температурного розподілу у камері ВТ при обробці в‘язкопластичних і рідких харчових продуктів; 

- розробити конструктивні елементи установок для обробки ВТ та знайти окремі інженерні рішення щодо вдосконалення конструкцій систем ВТ;

- упровадити результати досліджень у практику дослідницьких, проектних і виробничих підприємств. 

Об'єктом досліджень  є процес обробки рідких та в‘язкопластичних харчових продуктів ВТ та апаратура для його забезпечення.

Предмет досліджень - параметри процесу обробки рідких і в‘язкопластичних харчових продуктів ВТ, їх  показники якості та техніко-експлуатаційні показники обладнання для експериментальних досліджень і реалізації процесу на виробництві. 

Методи досліджень: фізико-математичне моделювання гідромеханічних і тепло-масообмінних процесів, експериментальні методи з використанням сучасних вимірювальних засобів, статистична обробка результатів експериментальних досліджень.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у вирішенні науково-прикладної проблеми підвищення якості продуктів харчування за рахунок розробки нетермічного процесу обробки, який дозволятиме максимально зберігати корисні біологічні компоненти та комплекс фізіологічно активних і незамінних речовин оброблюваних продуктів при зниженні витрат енергетичних і матеріальних ресурсів. В основу теоретичних і експериментальних досліджень покладено наукову концепцію, яка полягає у створенні умов обробки рідких та в‘язкопластичних продуктів ВТ, що сприятиме отриманню високоякісних харчових продуктів із підвищеною харчовою цінністю при одночасному збільшенні строків їх зберігання та досягнення сучасних вимог безпеки. 

На підставі проведених теоретичних і експериментальних досліджень уперше: 

- сформульовано початкові та граничні умови і дана оцінка ступеня придатності процесу з використанням ВТ для обробки рідких та в‘язкопластичних продуктів з метою їх стерилізації та надання їм нових, більш високих споживчих властивостей;

- теоретично та експериментально підтверджено гіпотезу про існування неоднорідності впливу ВТ на оброблюваний продукт, яка є наслідком взаємодії механічних ефектів ВТ із тепловими;

- створене теоретичне підґрунтя й експериментально підтверджена можливість застосування теорії світлорозсіювання для визначення ступеня денатурації білка під дією ВТ і температури;

- встановлено характер кінетичних кривих швидкості зміни середньої площі часток у яєчному білку при зміні тиску, на підставі аналізу якого визначено залежності площі й середнього діаметра часток білка від тиску;

- розроблена математична модель кінетики денатурації й коагуляції часток яєчного білка після його обробки ВТ, що дає можливість регулювання параметрів процесу залежно від технологічної доцільності; 

- розроблено математичні моделі процесу обробки ВТ у камерах поршневого типу та інактивації за рахунок такої обробки контамінуючої мікрофлори і цільових компонентів харчових продуктів. Отримані залежності застосовні для проектування й оптимізації процесів, які основані на комбінації термічної обробки й обробки ВТ у харчових технологіях; 

- теоретично обґрунтовано й експериментально доведено ефективність одночасного поєднання інтенсифікуючих факторів, здатних викликати примусову та  природну конвекцію під час обробки ВТ, що дає можливість скорочення виробничого циклу та значень параметрів процесу (величина тиску, час впливу, температура); 

набули подальшого розвитку:

- уявлення, що стосуються сукупності явищ, які супроводжують процес обробки ВТ рідких і в’язкопластичних харчових продуктів;

- інженерні принципи створення дослідних комплексів і приладів для високоточного вимірювання параметрів процесу обробки харчових продуктів ВТ;

удосконалено методики визначення: температури і тиску у камерах високого тиску (КВТ); температурного поля у КВТ; зміни об‘єму оброблюваних продуктів при обробці їх ВТ; оптичних характеристик продуктів, що пройшли обробку ВТ; мікроскопічних досліджень продуктів після їх обробки високим тиском. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у можливості практичного застосування процесу обробки рідких та в‘язкопластичних харчових продуктів ВТ на основі результатів комплексних експериментальних досліджень, у межах яких уперше:

- розроблена методика і техніка комплексних досліджень впливу ВТ на основні характеристики харчових продуктів;

- розроблено та створено оптичну камеру ВТ, що дозволяє проводити експериментальні випробування при тисках до 1 ГПа з можливістю застосування оптичних методів дослідження in sіtи;

- експериментально досліджено вплив ВТ на мікробіологічні та якісні показники рідких та в’язкопластичних продуктів;

- розроблено методику, стенди та вимірювальні прилади для експериментальних досліджень впливу ВТ до 1ГПа у широкому діапазоні температур і часу експозиції на властивості харчових продуктів;

- розроблені практичні рекомендації з використання ВТ як знезаражувального фактора для цілої низки продуктів;

- розроблена апаратурно-технологічна схема установки для обробки пива ВТ і конструктивні рішення основних елементів пропонованої установки;

- розроблено проект нормативної документації на установку для обробки пива УОП Технічні умови ТУ У 29.01566057-001-2005 і «Тимчасове доповнення до технічної інструкції з виробництва пива»;

-
розроблені й затверджені Технічні умови ТУ У 15.1-01566057-097:2006 «Паштет печінковий тривалого зберігання»;

- розроблені й затверджені Технічні умови ТУ-У 2206523091-2011 «Паста з пряних трав «Зеленушечка», оброблена високим тиском» та ТІ до них;

- результати наукових досліджень захищені патентами України на корисну модель: № 24360 «Гідростатична кювета для твердотільних оптичних камер високого тиску; №40449 «Пристрій для автоматичного регулювання температури масивних тіл»; №37167 «Атермічний спосіб приготування печінкового паштету з використанням високого тиску»; №36279 «Пристрій для обробки рідких і в’язкопластичних харчових продуктів високим тиском»; №50058 «Пристрій для комплексної обробки рідких і в’язкопластичних продуктів високим тиском і ультразвуком», №54309 «Оптичний п'єзометр для комплексного дослідження твердих, рідких і в´язкопластичних матеріалів при високому тиску», № 68229 «Спосіб виготовлення печінкового паштету з використанням високого тиску та ультразвуку», № 663805 «Спосіб приготування пасти з пряної зелені «Зеленушечка»;  № 71128 «Гідрозамок»;

-
упроваджені результати НДР «Удосконалювання процесу обробки печінкового паштету високим тиском з метою стабілізації його якості» на ТОВ «Донецький м’ясопереробний комбінат»;

-
розроблене й упроваджене «Тимчасове доповнення до технологічної інструкції з виробництва печінкового паштету» на ЗАТ «Горлівський м'ясокомбінат»;

-
розроблені апаратурно-технологічні схеми для реалізації процесу обробки ВТ рідких та в‘язкопластичних продуктів. 

Наукові результати, одержані при виконанні дисертаційної роботи, запропоновані для використання в науково-дослідних і проектно-конструкторських установах харчового машинобудування, а також у вищих навчальних закладах ІІІ і ІV рівнів акредитації, що займаються підготовкою спеціалістів у галузі розробки та експлуатації обладнання харчових виробництв.

Реалізація результатів роботи. Впровадження науково-технічних розробок, випуск промислових партій і реалізацію нових продуктів  здійснено у виробничих умовах на підприємствах м. Донецька та області: ЗАТ «Донецький пивоварний завод» (м. Донецьк, акт від 07.12.2005 р.); ТОВ «Фірма ВІ-ВА ЛТД» (м. Донецьк, акт від 12.05.2005 р.); ТОВ Донецький м‘ясопереробний комбінат (м. Донецьк, акт від 16.10.2006 р.); ТОВ «Укрхімпрогрес» (м. Донецьк, акт від 12.11.2007 р.); ЗАТ «Горлівський м'ясокомбінат» (Донецька обл., акт від 12.11.2008 р.); ДКФ АТ ВО «КОНТІ» (м. Донецьк, акт від 12.10.2012 р.); ТОВ «Гурман» (м. Донецьк, акт від 17.01.2013 р.); ТОВ «Азарр» (м. Донецьк, акт від 30.01.2013 р.), а також ТОВ «СевБакалєя» (м. Севастополь, акт від 20.12.2012 р.). 

Нові теоретичні положення, прикладні результати та розроблене обладнання і вимірювальні пристрої використовуються у науковій та навчальній роботі студентів та аспірантів Інституту харчових виробництв ДонНУЕТ.

Особистий внесок здобувача полягає в: аналізі стану  проблеми,  формулюванні і доведенні  наукових положень  дисертації, постановці задач і програм досліджень,  участі у  проведенні патентного  пошуку  та  наукових  експериментів, обробці дослідних даних, узагальненні отриманих результатів і формулюванні висновків, підготовці матеріалів  до публікації  та  генеруванні ідей, утілених у заявках на винаходи, розробці  нормативної та проектної документації і проведенні заходів із упровадження  науково-технічних розробок у виробництво. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи доповідалися, обговорювалися і були схвалені на щорічних наукових конференціях Донецького національного університету економіки і торгівлі імені Михайла Туган-Барановського в 2000-2013 роках; I і III Міжнародних науково-практичних конференціях «Актуальні проблеми харчування: технологія й устаткування, організація й економіка» (м. Святогірськ, 1999 р., 2003 р.); ІІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Продовольчий ринок і проблеми здорового харчування» (Росія, м. Орел, 1-3 грудня 2000 р.); VІІ і VІІІ Міжнародних конференціях «Високий тиск. Фундаментальні й прикладні аспекти» (м. Донецьк, 2002 р., 2004 р.);  IX Міжнародній конференції «Високі тиски - 2006» (м. Судак, 2006 р.), IV з'їзді Українського біофізичного товариства                 (м. Донецьк, 2006 р.); III Всеукраїнській науково-технічній конференції «Фізика. Біофізика – 2007» (м. Севастополь, 2007р.); Звітній науковій конференції Луганського національного аграрного університету за підсумками роботи в 2004 р. (м. Луганськ, 2005 р.); Міжнародній конференції «Прогресивні техніка та технології харчових виробництв ресторанного господарства й торгівлі» (м. Харків, 2005 р.); ХІ Міжнародній конференції «Удосконалення процесів і обладнання харчових та хімічних виробництв» (м. Одеса, 2006 р.);  І – V Міжнародних науково-практичних конференціях «Сучасні проблеми розвитку легкої й харчової промисловості» (мм. Євпаторія, Лівадія, Анталія, 2005-2009 рр.); на семінарі «Застосування високого тиску в харчових технологіях» під час проведення IX виставки-форуму “Катеринославський ярмарок  23.04.2008 р.; 15th GBU-International Conference on control, development and applied informatics in business and economics, Brasov, Romania, November 10-12, 2008, (CDAIBE'08); Міжнародній науково-методичній конференції, присвяченій 35-літтю академії «Стратегічні напрямки розвитку підприємств харчових виробництв і торгівлі» (м. Харків, ХДАТОХ, 2002р.); Міжвузівській науково-практичній конференції «Проблеми техніки й технології харчових виробництв» (м. Полтава, РВВ ПУСКУ 2004 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні технології і обладнання харчових виробництв» (м.Тернопіль, 2011р.); Міжнародній науково-практичній конференції «Удосконалення процесів і обладнання - запорука інноваційного розвитку харчової промисловості» (м.Київ, 2012р.); The First North and East European Congress on Food. NEEFood-2012 (St. Petersburg, Russia 2012).

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 67 наукових праць, у тому числі: 2 монографії; 37 статей, серед яких 31 у затверджених наукових фахових виданнях; 9 патентів України на корисну модель; 19 тез та матеріалів конференцій.

Структура й обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 7 розділів, висновків, списку використаних джерел зі 436 найменувань та 13 додатків. Основний текст дисертації викладено на 386 сторінках. Дисертація ілюстрована 151 рисунком та містить  53 таблиці.

Робота виконувалася на кафедрі загальноінженерних дисциплін Донецького національного університету економіки і торгівлі імені Михайла Туган-Барановського.

 Автор висловлює глибоку подяку науковому консультанту д.т.н., професору В.О. Сукманову, а також колегам - співробітникам проблемної науково-дослідної лабораторії «Використання високого тиску у харчових технологіях» за підтримку та допомогу при виконанні досліджень.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У результаті проведення комплексу теоретичних і експериментальних досліджень у дисертації розроблено та обґрунтовано нові положення, які розв‘язують науково-прикладну проблему застосування ВТ у процесах харчових виробництв, що базуються на загальних закономірностях та  уявленнях про наслідки обробки тиском рідких та в‘язкопластичних продуктів. Основні наукові та практичні результати роботи полягають у тому, що:

1. На підставі всебічного аналізу літературних даних із проблеми застосування ВТ у харчовій та переробній промисловості теоретично створено й експериментально підтверджено гіпотезу про те, що ВТ можна застосувати для інактивації контамінуючої мікрофлори деяких продуктів при одночасному переведенні їх у інший фізичний стан. 

2. Виходячи з аналізу і систематизації накопичених у світі знань з використання ВТ у харчових технологіях та на підставі власних досліджень з‘ясовано, що кінетика дезактивації, яка виникає при обробці ВТ, у деяких випадках відрізняється від кінетики обробки нагріванням, що значно впливає на  безпеку оброблених продуктів і дає можливість регулювати ступінь обробки в залежності від технологічної доцільності.

3. Розроблено оригінальні методики, прилади та автоматизовані дослідні комплекси з відповідним програмним забезпеченням, які дозволяють проводити всебічні дослідження продуктів, що знаходяться у навантаженому стані. Відмінною їх особливістю є можливість створення тиску в робочій камері до 1000 МПа при одночасному регулюванні температури процесу у широкому діапазоні. Наявність оптичних вікон і високого ступеня автоматизації та комп’ютеризації  процесу досліджень дозволили проводити дослідження in situ.

4. Експериментально з‘ясовано, що збільшення температури обробки зрушує поріг повної стерилізації продуктів убік менших тисків, у той час як концентрація корисних речовин (на прикладі концентрації вітаміну С) зі зростанням температури прискорено падає при всіх тисках. Підвищення  ж тиску обробки істотно зменшує час досягнення повної стерилізації, тоді як для вітаміну C спостерігається лише незначне прискорення експонентного спаду концентрації, що дає можливість скорочення виробничого циклу в залежності від бажаної настанови процесу. 

5. У результаті комплексних фізико-хімічних досліджень продуктів, оброблених ВТ, доведена принципова можливість використання ВТ як альтернативу тепловій обробці для досягнення продуктами кулінарної готовності. Результатом цих досліджень стали науково обґрунтовані режими обробки паштету і пасти з пряних трав ВТ, а розроблена нормативно-технологічна документація впроваджена у виробництво.

6.  Розроблена математична модель кінетики денатурації й коагуляції часток яєчного білка після його обробки ВТ, за допомогою якої з’ясовано, що після обробки тиском 1009,9 МПа, середня площа часток у яєчному білку стає у 12 разів більше, ніж  середня площа часток після обробки тиском 220,4 МПа та в 0.822 рази (на 1.7 мкм2) менше середньої площі часток у зразку вареного білка що вказує на наявність різниці у просторовій структури їхніх молекул. Отримані результати можуть бути використані при обґрунтуванні правомірності використання білка як опосередкованої тест-речовини ступеня збереження харчової та біологічної цінності стерилізованого ВТ продукту та у якості індикатора жорсткості режиму стерилізації тиском.

7. Аналіз рівнянь переносу імпульсу  показав, що примусова конвекція під час фази нагнітання тиску, а також природна конвекція значно впливають на процес обробки ВТ тому цей процес можна інтенсифікувати за рахунок застосування додаткових чинників, які можуть викликати примусову конвекцію (вібрація, ультразвук і т.ін.), та природну конвекцію - зміною температури процесу обробки ВТ за рахунок створення адіабатичних або ізотермічних умов набору тиску. Так, комбінування впливу ВТ з ультразвуковим опромінюванням потужністю 50 Вт дозволило зменшити величину тиску при приготуванні печінкового паштету в 3 рази. 
8. Обґрунтовано причини виникнення неоднорідного температурного розподілу у КВТ під час обробки продуктів ВТ. Теоретично обґрунтована і експериментально підтверджена доцільність урахування температурного розподілу у об’ємі продукту для забезпечення необхідного рівня стерилізації, на підставі чого побудовано математичні моделі які враховують не тільки тиск, температуру та час обробки, але і підвищення температури оброблюваного продукту, індуковане ВТ. Такий підхід забезпечує зростання науково-інформаційного потенціалу фахівців галузі по питанням оптимізації режимів обробки ВТ продуктів харчування для підвищення рівня їх харчової і біологічної цінності.
9. Для використання математичних моделей при оптимізації процесів обробки ВТ харчових продуктів розроблено спрощені версії повних моделей, які показали схожість отриманих результатів і при цьому потребують меншої кількості обчислювального часу. Отримані числові результати показали відсутність універсальної оптимальної обробки ВТ, у зв‘язку з чим розроблено покроковий методологічний підхід, який дає можливість проводити чисельне моделювання для будь-якого специфічного виду харчових продуктів і обладнання ВТ. 
10. Експериментально визначені раціональні параметри процесу обробки ВТ, за рахунок яких збільшено строки зберігання в 2,0 - 4,5 рази в залежності від типу продукту та його призначення. У ході виробничих випробувань виявлені оптимальні режими обробки цитрусових соків (тиск 400 МПа, температура 20(С, експозиція - 10 хв); пива (тиск - 500 МПа, температура 12(С експозиція - 5 хв);  яблучного пюре (тиск - 300 МПа, температура 20(С, експозиція - 10 хв.), пасти з пряних трав (тиск - 500 МПа, температура 20(С, експозиція - 8 хв.), печінкового паштету та сировини для його виробництва (тиск - 600 МПа, температура 5(С, експозиція - 20 хв). 
11. Розроблено нормативну документацію на процеси виробництва  печінкового паштету, пива і пасти з пряних трав і проектно-конструкторську документацію на обладнання для забезпечення вищезазначених процесів. Проведено заходи щодо впровадження результатів досліджень у виробництво. В навчальний процес  результати впроваджено шляхом застосування розроблених методичних рекомендацій з конструювання, розрахунку та випробувань обладнання ВТ. Здійснено промислові та робочі випробування з випуском дослідних партій продукції, які підтвердили ефективність запропонованих процесів і високу якість отриманих продуктів. Результати досліджень (технології, продукти, та розроблене обладнання) були представлені на виставках,  дегустаціях різного рівня і  фахових форумах, де одержали високу оцінку та рекомендовані до широкомасштабного впровадження. Економічна та соціально-економічна ефективність від упровадження запропонованих розробок складає 2748,1 тис. грн./ рік.
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