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Лабораторна робота 8 

Дослідження процесу заморожування харчових продуктів 

 

Мета роботи: побудувати температурні графіки 

заморожування для різних розмірів зразків та різних харчових 

продуктів. Дослідити зміни, що відбуваються у продуктах за різних 

режимів заморожування. 

 

В результаті виконання даної роботи студент повинен 

знати: сутність процесу заморожування харчових продуктів; 

вміти: вимірювати температуру при заморожуванні продукту, 

розраховувати тривалість заморожування. 

 

Самостійна підготовка до заняття: За підручниками та 

лекційним курсом ознайомитися з теоретичним матеріалом по темі 

лабораторної роботи. 

 

Матеріальне забезпечення: установка для заморожування 

продуктів, сировина для заморожування (овочі, м’ясо, хліб, молоко, 

фруктові соки чи пюре тощо). 

 

Теоретичне обґрунтування 

Під час заморожування харчових продуктів відбувається 

кристалізація основної маси води, що міститься у них.  

Через це бактерії позбавляються середовища для 

життєдіяльності. Крім того, після зниження температури до –20...–

25°С значно сповільнюються біохімічні процеси, що сприяє 

істотному подовженню терміну зберігання продуктів.  

Тривалість заморожування залежить від теплофізичних 

властивостей продукту, його форми та розмірів 

 

Порядок виконання роботи 

1. Вивчити теоретичне обґрунтування і зробити короткі 

записи 
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2. Провести лабораторні визначення 

 

Опис лабораторної установки 

Для лабораторної роботи використовується морозильна 

камера з автоматичним регулюванням температури повітря. 

Рекомендується досліджувати процес заморожування за температур 

–20...–30°С. Заморожувані продукти (овочі, м’ясо, хліб, молоко, 

фруктові соки чи 

пюре тощо) можуть бути нарізані на шматки правильної 

геометричної форми (паралелепіпед, циліндр) або розфасовані у 

тонкостінні металеві контейнери такої самої форми. У кожному 

зразку розміщуються дві термопари таким чином, щоб одна з них 

знаходилася одразу під поверхнею зразка, а друга – у його 

геометричному центрі (рис. 1). Температура повітря поблизу 

зразків додатково вимірюється термопарами. Дані з термопар 

реєструються за допомогою спеціальних пристроїв. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Розміщення термопар у зразку 

 

Порядок виконання роботи 

1. Ознайомитися з лабораторною установкою. 

2. Нарізати чи розлити по формах досліджуваний продукт та 

розмістити у ньому термопари, як показано на рис. 1. 

3. Ввімкнути пристрій для вимірювання температури. 

4. Встановити інтервал вимірювання температури  (60 с)  

 

1 2 
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5. Помістити зразки до морозильної камери. Також помісти до 

неї термопару для контролю температури у камері. 

6. Вимірювати температури зразків доти, доки температура в 

центрі 

зразків не досягне значення, заданого викладачем. 

7. Зупинити вимірювання, вийняти пробірки та термопару з 

морозильної камери. 

8. Ознайомитися зі структурою замороженого продукту, 

зафіксувати зміни, що відбулися у ньому після заморожування. 

 

3. Оброблення результатів та визначення похибки 

вимірювань 

1. Побудувати за допомогою комп’ютера графіки зміни 

температур у камері, на поверхні та у центрі кожного зразка 

протягом досліду. Перенести їх у робочий зошит. Проаналізувати їх 

та зробити висновки. 

2. Розрахувати коефіцієнт тепловіддачі від поверхні зразка до 

повітря у камері за формулою:  

6,16 4,19 ,w                                         (1) 

де w – швидкість руху повітря у камері, м/с (за відсутності      

            примусової циркуляції прийняти w = 0,2 м/с). 

3. Розрахувати критерій Ві для кожного зразка: 

 

,
R

Bi



                                                (2) 

де R – визначальний розмір зразка, м. 

 

4. Розрахувати середню кінцеву температуру замороженого 

зразка:  
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5. Визначити коефіцієнт теплопровідності замороженого 

продукту, Вт/(м·К): 
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0 0,9 ,M                                               (4) 

де λ0 – коефіцієнт теплопровідності охолодженого продукту за 

кріоскопічної температури tкр, Вт/(мК) (див. додаток 1);  

     w – частка вимороженої вологи, яку можна наближено 

оцінити за залежністю: 

.К.

1 ,
кр

С

t

t
                                             (5) 

 

1. Визначити питому теплоємність охолодженого продукту 

за формулою 

0 4,187 (1 ),сухс u c u                                         (6) 

де u – відносний вологовміст продукту, кг/кг;  

     cсух – питома теплоємність сухої речовини продукту.  

Для овочів та фруктів можна прийняти cсух = 1,35 кДж/(кг·К), 

для м’яса та м’ясопродуктів cсух = 1,675 кДж/(кг·К), для пісних риб 

cсух = 1,34 кДж/(кг·К), для жирних риб cсух = 1,6 кДж/(кг·К). 

 

7. Визначити середню питому теплоємність замороженого 

продукту: 

4,187 (1 ) (1 ),М Л сухс u c u c u                              (7) 

де сл = 2,2 кДж/(кгК) – питома теплоємність льоду. 

 

8. Розрахувати питому теплоту заморожування: 

0 0( ) (t t ),q c t t u r c                                (8) 

 

Прийняти теплоту плавлення льоду rл= 335 кДж/кг 

9. Визначити тривалість двобічного заморожування 

паралелепіпеда (до моменту зустрічі меж заморожених областей на 

осевій поверхні паралелепіпеда чи циліндра) за формулою Планка: 

1
,зам T

кр кам м T

q
R P

t t

 


  

  
    

   
                                 (9) 

де r – густина продукту, кг/м
3
;  

    α – коефіцієнт тепловіддачі від поверхні продукту до 

охолоджувального середовища, Вт/(м
2
К);  
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   δт, λт – відповідно товщина та коефіцієнт теплопровідності 

кожного шару тари (див. дод.);  

   P та R – коефіцієнти, що враховують форму зразка (для 

необмеженої пластини, теплота від якої відводиться з двох боків, а 

також для необмеженого циліндра P = 0,5 і R = 0,125. Значення P і 

R для прямокутного паралелепіпеда та необмеженої плити 

наведено у додатку). 

 

10. Визначити відносну похибку розрахунку часу 

замороження: 

100%,
Д 




                                          (10) 

Про виконану роботу зробити висновки 

Оформлення звіту 

1. Тема та ціль роботи. 

2. Коротке теоретичне обґрунтування. 

3. Результати визначень. 

4. Результати розрахунків. 

5. Висновки. 
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