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М’ЯСНИХ ВИРОБІВ ЗА УМОВ ПОЄДНАННЯ ЗНИЖЕНИХ 

ТЕМПЕРАТУР ПОВЕРХОНЬ НАГРІВУ ТА ПІДВИЩЕНОГО 

ПРИТИСКНОГО ТИСКУ 
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Досліджено процес кондуктивного жарення посічених м’ясних виробів 

за знижених температур поверхонь нагріву та підвищеного притискного 
тиску. Побудовано математичні моделі тривалості процесу та виходу 
продукту. Установлено закономірності впливу факторів і визначено 

раціональний режим: температура поверхонь 140 °C та тиск 7 кПа. 
Ключові слова: кондуктивне жарення, м’ясні вироби, математичне 

моделювання, температура жарення, притискний тиск, теплоперенесення, 
тривалість процесу, вихід продукту, якість. 

MODELING OF CONDUCTIVE FRYING OF MINCED MEAT 

PRODUCTS AT REDUCED HEATING SURFACE TEMPERATURES 

 

V. Skrypnyk, A. Semenov, O. Kalashnyk, O. Boboshko 

 
Conductive frying is an intensive method of heat treatment widely used in food 

processing. Heat is transferred directly from heated surfaces to the product, which 
provides rapid heating and the formation of desirable sensory properties of the 
finished product. 

Traditional frying processes usually involve relatively high surface 
temperatures. Such conditions may increase moisture losses, reduce product yield, 
and promote the formation of undesirable thermal degradation compounds. 
Therefore, the development of technological solutions that allow a reduction of frying 

temperature while maintaining sufficient heat transfer intensity is an important task 
of food technology. 

The aim of the study was to determine the influence of heating surface 
temperature and compression pressure on the duration of conductive frying and the 
yield of minced meat products. The objectives included experimental investigation of 
the frying process, development of mathematical models describing the influence of 
technological parameters, and determination of rational operating conditions. 

Experimental studies were carried out using a laboratory contact heating unit 

designed for conductive heat transfer processes. Minced meat samples were fried 
between heated metal plates at surface temperatures of 120–140 °C and compression 
pressures of 3–7 kPa. The initial temperature of the samples was 5 °C. The end of the 
frying process was determined by reaching a temperature of 72 °C in the geometric 
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center of the product. The experimental design was based on a second-order factorial 
design. Regression analysis was used to obtain mathematical models and response 
surfaces describing the influence of the studied factors. 

The results showed that the frying duration significantly depends on both 
heating surface temperature and compression pressure. Increasing the temperature 

from 120 to 140 °C reduced the process duration by approximately 35%. Increasing 
compression pressure from 3 to 7 kPa additionally reduced frying time by about 20%. 
Mathematical models describing the duration of the frying process and the yield of 
the finished product were obtained. Response surfaces were constructed to analyze 
the combined influence of the studied factors. The maximum product yield reached 
0.91. Quality evaluation demonstrated improved sensory characteristics, higher 
moisture content, and lower shear force compared with products fried using the 
traditional pan-frying method. 

The obtained results confirm that increased compression pressure improves 

thermal contact between the product and heating surfaces and intensifies conductive 
heat transfer. The rational operating mode corresponds to a heating surface 
temperature of 140 °C and a compression pressure of 7 kPa, which ensures minimal 
processing time, maximum product yield, and high quality of the finished product. 

Keywords: conductive frying, minced meat products, mathematical modeling, 
frying temperature, compression pressure, heat transfer, process duration, product 
yield, quality. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді. Кондуктивне 

жарення є ефективним способом теплової обробки м’ясних продуктів, що 

забезпечує інтенсивне підведення теплоти від нагрітих поверхонь до 

продукту та швидке досягнення кулінарної готовності. Разом з тим 

використання високих температур поверхонь нагріву може призводити до 

збільшення втрат маси та погіршення якості виробів. Одним із 

перспективних напрямів інтенсифікації процесу є застосування 

механічного стискання продукту між нагрітими поверхнями, що 

покращує тепловий контакт і зменшує тепловий опір контактної зони. За 
таких умов підвищений притискний тиск здатний частково компенсувати 

зниження температури поверхонь нагріву. Водночас закономірності 

спільного впливу цих факторів на параметри процесу кондуктивного 

жарення січених м’ясних виробів досліджені недостатньо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Процеси контактного 

(кондуктивного) нагрівання м’ясних напівфабрикатів детально 

досліджені в роботах [1–8]. Показано, що інтенсивність прогрівання 

визначається температурою поверхонь нагріву та умовами теплового 

контакту «виріб – нагрівальна поверхня», а математичне моделювання 

дозволяє адекватно описувати кінетику прогрівання та вплив 

технологічних факторів. Водночас узагальнені моделі спільного впливу 
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температури поверхонь і притискного тиску саме для січених м’ясних 

виробів потребують уточнення, що й обумовлює мету цієї роботи. 

Значна кількість робіт присвячена оптимізації режимів жарення 

та формуванню органолептичних характеристик м’ясних виробів. 
Установлено, що температура поверхонь нагріву істотно впливає на 

швидкість теплової обробки, втрати маси та структуру продукту [5, 9]. 

Підвищення температури дозволяє скоротити тривалість процесу, однак 

супроводжується інтенсифікацією випаровування вологи та 

збільшенням втрат маси. Крім того, надмірно високі температури 

поверхні можуть сприяти утворенню небажаних продуктів термічного 

перетворення, зокрема гетероциклічних амінів, що негативно 

впливають на безпечність харчових продуктів [10, 11]. 

Дослідження також спрямовані на підвищення 

енергоефективності процесів теплової обробки. Показано, що 

оптимізація температурних режимів і використання математичного 

моделювання дозволяють зменшити питомі енерговитрати та підвищити 
ефективність використання теплоти [12–17]. 

Окремий напрям досліджень пов’язаний із розробленням і 

вдосконаленням технологій кондуктивного жарення м’ясних виробів, 

що забезпечують підвищення енергетичної та ресурсної ефективності 

технологічних процесів. Узагальнення сучасного стану розвитку 

технологій кондуктивного жарення, а також аналіз енергетичних і 

технологічних аспектів процесу наведено у монографічних 

дослідженнях [18, 19]. 

Разом з тим аналіз наукових джерел свідчить, що питання 

інтенсифікації процесу кондуктивного жарення м’ясних січених виробів 

за рахунок підвищення притискного тиску при одночасному зниженні 
температури поверхонь нагріву досліджені недостатньо. Зокрема, 

відсутні узагальнені математичні моделі, що описують спільний вплив 

цих факторів на тривалість процесу та вихід готового продукту, що 

зумовлює необхідність їх експериментального дослідження і 

математичного моделювання. 

Мета статті – установлення закономірностей процесу 

кондуктивного жарення м’ясних січених виробів за знижених 

температур поверхонь нагріву та підвищеного тиску стискання на основі 

математичного моделювання і визначення раціональних режимів 

теплової обробки. 

Наукова новизна дослідження полягає у встановленні 
закономірностей кондуктивного жарення січених м’ясних виробів за 

умов поєднання знижених температур поверхонь нагріву та 
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підвищеного притискного тиску як взаємокомпенсуючих факторів. 

Обґрунтовано механізм підтримання інтенсивності теплоперенесення 

за рахунок підвищення притискного тиску при зниженні 

температурного рівня. Отримано узагальнені математичні моделі, що 
описують спільний вплив зниженої температури поверхонь жарення і 

притискного тиску на тривалість процесу та вихід готового продукту. 

Матеріали та методи. У роботі [20] наведено 

експериментальний стенд для дослідження процесів кондуктивного 

сушіння, який у даному дослідженні використано з адаптацією до умов 

жарення. Адаптація полягала у зміні температурного режиму 

нагрівальних поверхонь (120…140 °C), забезпеченні двостороннього 

підведення теплоти та зміні критерію завершення процесу – досягнення 

температури (72 ± 1) °C у геометричному центрі зразка [21, 22]. 

Конструкція установки дозволяє реалізувати регульований притискний 

тиск і умови інтенсивного теплового контакту, характерні для процесу 

кондуктивного жарення. 
Температуру кожної нагрівальної поверхні підтримували 

автоматично з точністю ±1 °C. Температуру у геометричному центрі 

зразка контролювали термопарою. 

Матеріалом дослідження були м’ясні посічені напівфабрикати 

масою (100 ± 1) г, діаметром 90 мм і товщиною (15 ± 1) мм. Початкова 

температура зразків становила 5 °C. Рецептура фаршу відповідала 

вимогам ДСТУ 4437:2005 [23]. 

Для узагальнення результатів застосовано методи факторного 

планування експерименту та регресійного аналізу [24, 25]. 

Варійованими факторами були: температура поверхонь жарення 𝑡𝑝 

(120, 130, 140 °C) та надлишковий тиск стискання 𝑝 (3, 5, 7 кПа). 

Перехід до кодованих змінних здійснювали за співвідношеннями 

𝐴 =
𝑡𝑝 − 𝑡0

Δ𝑡
, 𝐵 =

𝑝 − 𝑝0

Δ𝑝
 

де 𝑡𝑝 – температура поверхонь жарення, °C; 𝑝 – тиск стискання, кПа; 

𝑡0 = 130 °C, 𝑝0 = 5кПа – значення факторів у центрі плану; 

 Δ𝑡 = 10 °C, Δ𝑝 = 2кПа – інтервали варіювання. 

Дослідження виконували за планом другого порядку з варіюванням 

температури поверхонь нагріву (120–140 °C) і притискного тиску 

(3–7 кПа). За результатами експерименту будували квадратичні регресійні 

моделі, а їх адекватність оцінювали методами дисперсійного аналізу. 

На основі отриманих експериментальних даних будували 

регресійні моделі другого порядку, що описують вплив температури 

поверхонь жарення та тиску стискання на тривалість процесу та вихід 



Прогресивні техніка та технології харчових виробництв ресторанного 
господарства і торгівлі, 2026. Вип. 1 (39). ISSN: 2312-3990 (Print) 2519-2922 (Online)  

 

196 

 

готового продукту. Матриця планування експерименту наведена в 

таблиці 1 разом з результатами визначення. 

Якість готових виробів оцінювали за органолептичними, фізико-

хімічними та мікробіологічними показниками відповідно до 
стандартних методик [24–33]. 

Статистичну обробку результатів здійснювали методами 

дисперсійного аналізу (ANOVA) та кореляційного аналізу [24, 25]. Для 

комплексної оцінки якості застосовано інтегральний показник, 

розрахований за підходом Derringer–Suich [17]. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Результати 

експериментального дослідження процесу кондуктивного жарення 

посічених м’ясних виробів за різних температур поверхонь нагріву 𝑡𝑝 і 

питомого тиску стискання 𝑝 наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 
Результати експериментального дослідження процесу 

кондуктивного жарення 

№ 
досліду 

A B tₚ, °C p, кПа 
Тривалість 

жарення 
 τ, с 

Вихід готового 
продукту  

z 
1 1 -1 140 3 220 0,87 
2 1 1 140 7 200 0,91 
3 0 0 130 5 312 0,89 
4 0 0 130 5 310 0,90 
5 -1 1 120 7 358 0,90 
6 0 0 130 5 310 0,88 
7 -1 1 120 7 360 0,91 
8 1 -1 140 3 220 0,88 
9 1 0 140 5 210 0,90 

10 0 0 130 5 311 0,89 
11 0 1 130 7 300 0,90 
12 -1 0 120 5 370 0,89 
13 -1 -1 120 3 382 0,86 
14 -1 0 120 5 369 0,90 
15 0 1 130 7 300 0,91 
16 0 0 130 5 309 0,89 
17 1 0 140 5 210 0,88 
18 0 -1 130 3 320 0,88 
19 -1 -1 120 3 380 0,87 
20 0 0 130 5 310 0,90 
21 1 1 140 7 200 0,91 
22 0 -1 130 3 322 0,88 



Прогресивні техніка та технології харчових виробництв ресторанного 
господарства і торгівлі, 2026. Вип. 1 (39). ISSN: 2312-3990 (Print) 2519-2922 (Online)  

 

197 

 

Аналіз отриманих даних показав, що тривалість процесу істотно 

залежить від температури поверхонь жарення та притискного тиску. 

При підвищенні температури від 120 до 140 °C за сталого тиску 

 𝑝 = 5 кПа тривалість жарення скорочується приблизно на 110 с (≈35 %), 

що пояснюється зростанням теплового потоку в зоні контакту між 

нагрівальною поверхнею і продуктом. 

Збільшення притискного тиску від 3 до 7 кПа додатково зменшує 

час жарення приблизно на 60 с (близько 20 %), оскільки підвищується 

реальна площа контакту між поверхнею зразка і нагрівальною плитою 

та зменшується контактний тепловий опір. 

Для узагальнення експериментальних результатів отримано 

математичну модель тривалості процесу жарення: 

 

𝜏(𝐴, 𝐵) = 310,231 − 79,75𝐴 − 10,077𝐵 − 20,327𝐴2 + 0,481𝐴𝐵 −
0,442𝐴2𝐵 − 0,269𝐴𝐵2.                               (1) 

 

Поверхня відгуку тривалості жарення наведена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Поверхня відгуку тривалості жарення 𝝉 = 𝒇(𝑨, 𝑩)  

у кодованих координатах 

 

Мінімальні значення тривалості процесу розташовані у зоні 

підвищених температур і тисків. У дослідженому інтервалі факторів 

тривалість жарення змінюється від ≈380 с (120 °C, 3 кПа) до ≈200 с 

(140 °C, 7 кПа), що відповідає її скороченню на 45…50 %. У центральній 
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точці плану експерименту (130 °C, 5 кПа) тривалість становить близько 

310 с. Найбільш інтенсивне зниження тривалості спостерігається в 

діапазоні температур 130…140 °C і тиску 5…7 кПа. Незначна варіація 

експериментальних значень у повторних дослідах свідчить про низьку 
дисперсію відтворюваності та підтверджує адекватність отриманої 

математичної моделі. 

Вихід готового продукту також залежить від параметрів процесу. 

За результатами математичної обробки отримано квадратичну модель: 

 

𝑧 = 0,8950 + 0,0050𝐴 + 0,0150𝐵 − 0,0025𝐴2 − 0,0025𝐵2.        (2) 
 

Коефіцієнт детермінації 𝑅2 = 0,98 підтверджує адекватність 

отриманої моделі та відповідність між розрахунковими й 

експериментальними значеннями. Графічне представлення поверхні 

відгуку наведено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Поверхня відгуку виходу готового продукту 𝒛 = 𝒇(𝑨, 𝑩)  

у кодованих координатах  

 
Отримана поверхня відгуку має максимум у зоні підвищених 

температур і тисків. У дослідженому інтервалі факторів вихід готового 

продукту змінюється в межах 0,86…0,91, причому максимальні значення 

(≈0,91) досягаються при поєднанні температури поверхонь нагріву 140 °C і 

притискного тиску 7 кПа. Підвищення притискного тиску від 3 до 7 кПа 

забезпечує зростання виходу на 3…4 %, що пояснюється покращенням 

теплового контакту між продуктом і нагрівальною поверхнею. 
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Якість готових виробів оцінювали за органолептичними, фізико-

хімічними та мікробіологічними показниками відповідно до 

стандартних методик [24–33]. Як контрольний варіант обрано 

традиційне жарення на сковороді як найбільш поширений у практиці 
спосіб теплової обробки січених м’ясних виробів, що забезпечує 

базовий рівень порівняння. На відміну від раніше досліджених режимів 

контактного жарення, у даній роботі розглядається вплив притискного 

тиску як керованого технологічного фактору за зниженого 

температурного рівня, що обумовлює використання традиційного 

способу як контрольного. Результати наведено в табл. 2. 

Порівняння з контрольними зразками показало, що вироби, 

отримані методом кондуктивного жарення під тиском, 

характеризуються вищими органолептичними показниками, більшим 

вмістом вологи та меншим зусиллям зрізу. Мікробіологічні показники 

відповідали нормативним вимогам. 

Отримані результати підтверджують, що поєднання підвищеного 
притискного тиску з помірними температурами поверхонь нагріву 

забезпечує інтенсифікацію процесу кондуктивного жарення, 

зменшення втрат маси та формування продукту високої якості. 

Таблиця 2 
Показники якості готових виробів 

Група 

показників 
Показник 

Кондуктивне 

жарення  

(140 °C, 7 кПа) 

Контроль 

(сковорода) 

Органолептичні Середній бал 

дегустаційної 

оцінки 

4,9 4,1 

Фізико-хімічні Вологість, % 62 58 

pH 5,8 5,8 

Зусилля зрізу, 

Н 

22 26 

Масова частка 

жиру, % 

18,5 17,8 

Мікробіологічні МАФАнМ, 

КУО/г 

<1×10² 3×10² 

БГКП не виявлено не виявлено 

Staphylococcus 

aureus 

не виявлено не виявлено 

Дріжджі не виявлено не виявлено 

Плісняві гриби не виявлено не виявлено 



Прогресивні техніка та технології харчових виробництв ресторанного 
господарства і торгівлі, 2026. Вип. 1 (39). ISSN: 2312-3990 (Print) 2519-2922 (Online)  

 

200 

 

Раціональним режимом кондуктивного жарення посічених 

м’ясних виробів є температура поверхонь нагріву 140 °C і притискний 

тиск 7 кПа. Оцінювання енергетичної ефективності процесу за 

запропонованими раціональними параметрами потребує окремого 
детального розгляду. Водночас встановлено, що питома витрата 

електроенергії, визначена за показниками енергомонітора та маси 

готового продукту, становила 0,182 кВт·год/кг. 

Висновки. У результаті експериментальних досліджень процесу 

кондуктивного жарення посічених м’ясних виробів встановлено 

закономірності впливу температури поверхонь нагріву та притискного 

тиску на тривалість теплової обробки і вихід готового продукту. 

Показано, що підвищення температури поверхонь жарення від 120 до 

140 °C скорочує тривалість процесу приблизно на 35 %, а збільшення 

притискного тиску від 3 до 7 кПа – приблизно на 20 %. Максимальний 

вихід готового продукту досягає 0,91. Встановлено, що раціональним 

режимом процесу є температура поверхонь нагріву 140 °C та 
притискний тиск 7 кПа, за яких забезпечуються мінімальна тривалість 

процесу, високі показники якості виробів, а також питомі витрати 

електроенергії на рівні 0,182 кВт·год/кг. Отримані результати доцільно 

використовувати при розробленні технологій кондуктивного жарення 

м’ясних продуктів. Подальші дослідження доцільно спрямувати на 

детальне оцінювання енергетичних та ексергетичних показників 

процесу. 
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