
Лекція 5 

Теоретичні основи заморожування та підморожування харчових 

продуктів  

ПИТАННЯ: 

• Сутність процесу заморожування 

• Кількість вимороженої води 

• Середня кінцева температура 

• Тривалість заморожування продуктів.  

• Способи заморожування харчових продуктів.  

• Підморожування продуктів. Технічні засоби виконання процесу 

підморожування.  

 

1. Сутність процесу заморожування   

Заморожування як фізичне явище являє собою перетворення в лід 

вологи, що міститься в продукті, внаслідок зниження його температури 

нижче кріоскопічної.  

 Продукт піддають заморожуванню для збереження його корисних 

властивостей і якості, так як в результаті цього процесу зводяться до 

мінімуму фізичні, біохімічні та мікробіологічні зміни.  

Досягається це завдяки зниженню температури продукту і 

перетворенню води в лід.  

Зниження температури нижче точки замерзання тканинної рідини 

уповільнює ріст і життєдіяльність багатьох мікроорганізмів. 

Перетворення води в лід, що супроводжується зростанням концентрації 

розчинних речовин, знижує біологічну активність води в продукті до межі, 

при якій неможливе зростання більшості мікроорганізмів.  

Хімічні реакції також уповільнюються при зниженні температури. 

Однак на відміну від мікроорганізмів, вони продовжують протікати навіть 

при низьких температурах зберігання. 



Перетворення води в лід викликає комплекс фізичних і фізико-хімічних 

змін, які в свою чергу викликають зміну якості продукту (зазвичай 

погіршують його). Тому для кожного продукту, щоб звести до мінімуму 

шкідливий вплив на його якість таких реакцій, слід вибирати певні умови 

заморожування і зберігання, а також умови, що передують заморожуванню.  

Заморожування харчових продуктів виконують для досягнення 

наступних цілей: 

• Забезпечення збереженості якості під час тривалого зберігання; 

• відділення вологи при концентруванні рідких харчових продуктів; 

• зміни фізичних властивостей продуктів (твердості, крихкості і ін.) 

• при підготовці до подальших технологічних операцій; 

• сублімаційне сушіння; 

• виробництва своєрідних харчових продуктів і надання їм специфічних 

смакових і товарних якостей (морозива, пельменів, інших 

швидкозаморожених продуктів).  

2. Кількість вимороженої води 

У холодильній технології при заморожуванні продукту воду, яка 

перетворилася на лід, називають вимороженою.   

Під кількістю вимороженої води ω розуміють відношення кількості 

льоду при заданій температурі, віднесену до сумарної кількості льоду та води 

за тієї ж температури, у відсотках від загального вмісту води у продукті, або 

в частках одиниці. 

 На основі закону Рауля кількість вимороженої води описують 

наступним чином:  

 

t кр– кріоскопічна температура, °С, 

 t – температура, для якої визначається кількість вимороженої води, °С,  

Так, як евтектична температура більшості продуктів, тобто температура 

повного перетворення вологи у лід, лежить у інтервалі -85…-55°С, то 

температура зберігання продуктів вище евтектичної завжди супроводжується  

наявністю у замороженому продукті певної кількості не замороженої вологи.  
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Динаміка виморожування вологи має експоненціальний  характер. 

Найбільша кількість вологи у вологомістких продуктах виморожується в 

узькому інтервалі температур:  -2,5…-0,5°С. Зниження температури 

продуктів нижче цього рівня призводить до виморожування 60-75% вологи.  

У продуктах, в яких міститься мало вологи, або вона зв'язана, 

вимерзання відбувається у широкому діапазоні температур.  

 Кількість вимороженої води залежить тільки від властивостей продукту 

та температури, до якої заморожений продукт та не залежить від 

інтенсивності тепловідведення.  

Так, як евтектична температура більшості продуктів, тобто температура 

повного перетворення вологи у лід, лежить у інтервалі -85…-55°С, то 

температура зберігання продуктів вище евтектичної завжди супроводжується  

наявністю у замороженому продукті певної кількості не замороженої вологи.  

Динаміка виморожування вологи має експоненціальний  характер. 

Найбільша кількість вологи у вологомістких продуктах виморожується в 

узькому інтервалі температур:  -2,5…-0,5°С. Зниження температури 

продуктів нижче цього рівня призводить до виморожування 60-75% вологи. 

У продуктах, в яких міститься мало вологи, або вона зв'язана, 

вимерзання відбувається у широкому діапазоні температур.  

Кількість вимороженої води залежить тільки від властивостей продукту 

та температури, до якої заморожений продукт та не залежить від 

інтенсивності тепловідведення.  

3. Середня кінцева температура   

У практиці зберігання заморожених продуктів і при теплових 

розрахунках часто потрібно знати, яку температуру вони мають після 

заморожування.  

Практично кінцева температура заморожуваного продукту ніколи не 

доводиться до однакових значень у всіх його точках. У центральній частині 

продукту вона значно вище, ніж в шарах, розташованих ближче до поверхні. 

У зв'язку з цим виникла необхідність ввести поняття про середню кінцеву 

температуру заморожування.  

У випадках коли               тобто при інтенсивному тепловідведенні від 

поверхні продукту, середню кінцеву температуру визначають за формулою:  
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Де ураховані температури у центрі та на поверхні продукту.  

У конвективних умовах тепловідведення від поверхні продукту 

середню кінцеву температуру визначають: 

 

 

У практиці зберігання заморожених продуктів середня кінцева 

температура їх заморожування повинна бути такою ж, як і температура 

повітря в камері. Якщо вона буде вище цієї температури, то в камері 

порушиться температурний режим. Отже, в цьому випадку кінцева 

температура заморожування продуктів визначається температурою, при якій 

вони будуть зберігатися.  

4. Тривалість заморожування продуктів   

Заморожування, за винятком особливих випадків (наприклад, 

заморожування рідких і пастоподібних продуктів за допомогою вакууму), 

починається на зовнішній поверхні і поступово, пошарово поглиблюється 

всередину об'єкта. Фізичну модель цього процесу зручніше завжди 

представити у вигляді завдання про теплопровідність з «рухомими межами», 

маючи на увазі кордон між твердою (кристалічною) і рідкою фазами, яка в 

ході процесу безперервно переміщується від поверхні об'єктів до центру. 

Існує кілька варіантів розв'язання задачі, але в холодильній технології 

найбільш широко поширений метод розрахунку процесу, розроблений Р. 

Планком в 1913 р.  

При виведенні формули Планка зроблені такі припущення, які 

спрощують рішення задачі:  

1) однорідне влагомістке тіло до процесу заморожування охолоджене до 

кріоскопічної температури;  

2)  льодоутворення (кристалізація) протікає без переохолодження і 

відбувається ізотермічно при кріоскопічній температурі;  

3)  теплофізичні властивості не залежать від температури;  

4)  теплоємність замороженої частини тіла дорівнює нулю;  

5) температура середовища і коефіцієнт тепловіддачі постійні.  
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Об'єкт заморожування є необмеженим тілом з плоскою поверхнею. За 

час dτ межа розділу просунулася на відстань dx. Що виділяється при цьому 

теплота складе: 

• dQ = qρFdx,  

де q - теплота, що відводиться від одиниці маси тіла, кДж/кг; 

          ρ - густина, кг/м3; 

F - площа поверхні межі розділу фаз, м2. 

 

Ця теплота передається через заморожений шар матеріалу зовнішньому 

середовищу  

dQ = кF dτ, 

де к = (х/λ + 1/α)-1 - коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2∙К); 

 λ - теплопровідність замороженого матеріалу, Вт/(м∙К); 

• ν- (tкр - tс) – надлишкова температура, К; 

• tкр - кріоскопічна температура, К; 

• tс - температура середовища, К  

Так як теплоємність замороженого шару дорівнює нулю, то 

прирівнюємо теплоту, виділену і відведену до зовнішнього середовища. З 



отриманого рівняння визначимо тривалість просування кордону розділу фаз 

на відстані, рівному dx. 

 

Якщо врахувати вихідні умови, то усі величини, крім τ  та х, постійні, 

тому при інтегруванні отримуємо 

 

Постійна інтегрування дорівнює нулю, так як при τ = 0, х = 0, тобто на 

початку процесу межа розділу знаходиться на зовнішній поверхні тіла. Більш 

зручна форма рівняння:  

 

Ця формула отримала назву формули Планка. У загальному випадку 

вона має вигляд: 

 

 

де Аф - коефіцієнт форми тіла;ℓ - половина визначального геометричного 

розміру тіла. 

Значення коефіцієнта форми: для пластини Аф = 1; для циліндраАф = 1/2; 

для кулі Аф = 1/3. 

Отже, тривалість заморожування по Планку є час, протягом якого 

сходяться кордони розділу фаз при симетричному тепловідведенні і 

початковій температурі об'єкта, яка дорівнює кріоскопічній tкр.  

Однак реальні умови далекі від прийнятих при виведенні формули, тому, 

використовуючи формулу Планка, вносять деякі уточнення:  

1. величину q визначають, враховуючи теплоту, що відводиться при 

охолодженні, кристалізації, і теплоту, що відводиться після сходження 

кордонів розділу при зниженні температури тіла до tск: 

 

2) у разі, коли при заморожуванні tс і α є змінними, при розрахунку беруться 

середні їх значення;  
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3) коефіцієнт теплопровідності λ обчислюється при середній температурі 

tср.л в інтервалі від tкр до среднеоб'емной t cк,  

 Слід також зазначити, що формула Планка справедлива для 

симетричних умов теплообміну.  

5. Способи заморожування харчових продуктів  

Методи заморожування умовно можна розділити на наступні три групи, 

засновані: 

• на прямому контакті харчового продукту з холодоагентом; 

• використанні холодоносія, який охолоджується холодоагентом в 

спеціальних теплообмінниках; 

• контакті продукту з холодоагентом через металеву поверхню.  

Третю групу утворюють методи, засновані на контакті продукту і 

холодоагенту через металеву поверхню, які використовують в основному для 

продукту правильної геометричної форми або блоку.  

У зарубіжній практиці набув поширення ще один метод - 

комбінований, який виник в результаті комбінації різних варіантів 

кріогенного і повітряного методів і дозволяє недоліки одного методу 

компенсувати перевагами іншого.  

Способи заморожування 

• ПОВІТРЯНИЙ СПОСІБ виконують у морозильних камерах та 

тунельних морозильних апаратах. Останні відрізняються високою 

швидкістю руху повітря ( 4 – 12 м/с ) і незначною тривалістю 

заморожування. В залежності від продукту і холодильної установки 

тривалість процесу заморожування при температурі –25…-45°С 

становить від декількох хвилин до декількох годин.  

• Заморожування В “КИП΄ЯЧОМУ ШАРІ” (флюідізаційний спосіб) 

відбувається під дією повітря, що підіймається до гори, достатнього 

для підтримання продукту в зваженому стані. Останнє досягається за 

допомогою потужного потоку повітря, який подається вентиляторами 

крізь охолоджуючу батарею, а потім крізь шар заморожуваного 

продукту, який знаходиться на сітчастій стрічці конвеєру  



• При КОНТАКТНОМУ способі заморожування продукт затискається 

між двома металевими плитами, в яких циркулює рідкий киплячий 

хладоносій. При цьому важлива умова – рівномірність за товщиною 

порцій продукту, який заморожується по всієї поверхні плити.  

 При температурі кипіння хладогенту –35…-45°С тривалість 

замороження продукту в упаковці 0,5 кг становить 1…3 години.  

• При заморожуванні в киплячих хладоносіях, таких як рідке повітря, 

азот, фреон, вуглекислота, забезпечується дуже швидке заморожування 

продукту. В цьому випадку уся поверхня продукту приймає участь у 

теплообміні, а дуже низькі температури ( -40…-196 град. С ) забезпечує 

заморожування за декілька хвилин.    

• КОМБІНОВАНИЙ спосіб заморожування з використанням 

низькотемпературного газового середовища, яке утворюється в 

результаті випаровування рідкого хладоносія, дозволяє уникнути 

механічних ушкоджень льодом при заморожуванні деяких продуктів.  

• Заморожування з ВИКОРИСТАННЯМ ВИПАРОВУВАЛЬНО-

КОНДЕНСАЦІЙНОГО ОБМІНУ  використовують, в тих випадках, 

коли видалення вологи із продукту сприяє якому–небудь наступному 

процесу, наприклад, сублімаційному сушінню. На першому етапі під 

вакуумом внаслідок бурного випаровування води із продукту 

знижується температура й утворюються кристали льоду, а потім уже 

під глибоким вакуумом здійснюється сублімація льоду і тим самим 

забезпечується зневодженість продукту  

• ПІДМОРОЖУВАННЯ – це процес зниження температури продукту 

нижче кріоскопічної, який супроводжується частковою кристалізацією 

вологи в поверхневому шарі. 

 В підморожених продуктах при зберіганні відбуваються такі ж самі 

внутрішні зміни, як і при охолодженні, але відбуваються вони повільніше і 

тому тривалість зберігання в підмороженому стані більша, ніж в 

охолодженому  

Два основних шляхи підморожування продуктів 

• Перший – продукт поміщають в камеру, де підтримується температура 

–3°С. Температура продукту поступово знижується, наближаючись до 

температури повітря в камері. Так підморожують рибу, м’ясо, зимові 

сорти яблук. 



• Другий – продукт поміщають у морозильну камеру, де заморожують 

зовнішній шар певної товщини. Після переміщення продукту в камеру 

зберігання з температурою –2…-3°С внаслідок внутрішнього 

теплообміну у всьому об’ємі продукту встановлюється температура, 

яка дорівнює температурі зберігання  

 


