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Лабораторна робота 2 

Теорія кристалоутворення 

 
Мета роботи: Засвоїти теорію утворення кристалів льоду при різних 

швидкостях заморожування. Визначити вологоутримуючу здатність плодів та 

овочів після заморожування 

В результаті виконання даної роботи студент повинен 

знати: основні положення теорії утворення кристалів льоду при 

заморожуванні; 

вміти: визначати вологоутримуючу здатність харчових продуктів після 

заморожування. 

 

Самостійна підготовка до заняття: За підручниками та лекційним 

курсом ознайомитися з  теоретичним  матеріалом по темі лабораторної 

роботи. \ 

 

Питання для самоперевірки 

1. Які види вологи розрізняють у харчових продуктах ? Описати їх. 

2. Що таке евтектика та евтектична температура ? 

3. Що називають вимороженою водою ? Як визначається її кількість? 

4. Як визначається швидкість заморожування ? 

5. Як поділяють заморожування за швидкістю? 

6. Які існують теорії механізму пошкодження клітин та тканин при 

заморожуванні ? 

7. В чому суть механічної теорії пошкодження клітин ? 

8. Що таке вітрифікація, девітрифікація та “аморфізація” ? 

9. В чому суть теорії солевої денатурації? 

10. Які негативні наслідки можуть виникнути при швидкому 

заморожуванні ? 

11. Як швидкість заморожування впливає на усихання ? 

12. Як визначається масообмін у холодильній камері ? 

13. Які зміни структури продукту відбуваються при заморожуванні ? 

14. Чим визначається придатність продуктів до заморожування ? 

 

Матеріальне забезпечення: заморожені продукти : яблука, виноград, 

груші, морква, картопля, буряк та ін. (крупні екземпляри повинні бути 

подрібненими кубиками 1х1 см); заморожені продукти тваринного 

походження: яловичина, свинина, м'ясо птиці; терези; чашки Петрі; 

мікроскоп; центрифуга; центрифужні стакани на 90…100 мл та 160…170 мл. 

 

Теоретичне обґрунтування 

Процес заморожування тканин – це перш за все процес заморожування 

тканинної рідини, тобто розчину невисокої концентрації. 

У клітинному соці продукту розчинені мінеральні та органічні 

речовини, тому фазове перетворення починається при відведенні тепла в 
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мить порушення стану переохолодження. При цьому зниження температури 

супроводжується відповідними змінами концентрації рідкого розчину. 

Кріоскопічна температура залежить від концентрації розчину, ступеня 

дисоціації розчинних речовин і властивостей розчинника. 

За існуючими класифікаціями в харчових продуктах розрізняють 

зв’язану (гідратаційну) та вільну вологу.  

Вміст зв’язаної води майже постійний і становить біля 10% її загальної 

кількості в продукті. Дипольні частки води шляхом адсорбції міцно пов’язані 

з іонами і полімерними групами білків. При заморожуванні продуктів 

зв’язана вода не приймає участі в фазових перетвореннях. 

Вільна волога знаходиться в міжклітинному просторі продукту і 

виступає розчинником мінеральних речовин. При температурах нижче 

кріоскопічної вона перетворюється в лід. По мірі виморожування вільної 

вологи збільшується концентрація солей в намороженому міжклітинному 

розчині, що веде до зміщення кріоскопічної температури в область більш 

низьких температур. При цьому виморожування води відбувається 

поступово, з підвищенням концентрації розчина, який залишився. При 

досягненні концентрації, яка визначена для даного розчину (тканинного 

соку), він увесь застигає в суцільну тверду  масу, яка називається 

евтектикою; температура її утворення називається евтектичною.  

В холодильній технології воду, що перейшла в твердий стан, прийнято 

називати вимороженою. Кількість вимороженої води (ω) відзначається 

відношенням вологи, перетвореної в лід, до загальної її кількості: 

GвG

G


 , 

де G, Gв – кількість льоду та вологи при даній температурі, в долях 

одиниці. 

 Вважається, що повне виморожування вільної вологи харчових 

продуктів відбувається при зниженні їх температури до –300С. 

На якість заморожених продуктів великий вплив має розмір, форма та 

розповсюдження кристалів льоду, що утворюються в продукті при 

заморожуванні. Характер кристалоутворення залежить від стану клітинних 

оболонок, концентрації розчинених речовин в клітинах, ступеня гідратації 

білків та інших властивостей продукту. Велике значення також має 

швидкість заморожування. 

Швидкість заморожування визначається бистротою просування межі 

розділу між рідкою та твердою фазами від поверхні продукту, що 

заморожується до його термічного центра.  

Існує декілька способів визначення швидкості заморожування. 

Швидкість заморожування (υ) роздивляється як відрізок часу (τ), який 

необхідний для зниження температури продукту в межах деякого інтервалу 

температур (Δt). 
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


t
 , град / хвил. 

Інколи під швидкістю заморожування розуміють швидкість 

виморожування води в об’єкті за який небудь відрізок часу.  




W
 ,  % / хвил. 

Найбільш часто середню швидкість роздивляються як відношення 

шляху до тривалості проходження  фронту кристалоутворення від поверхні 

продукту до геометричного центру і виражають в м/с. 

Швидкість заморожування залежить від температури, товщини 

продукту та способу заморожування. За Планком, виражається формулою:  

,
)1(

0




 




qx

tt

d

dx кр

 

де tкр, t0 – відповідно кріоскопічна температура продукту і температура 

охолоджуючого середовища, 0С; 

        χ – визначаючий розмір продукту, м; 

        λ – коефіцієнт теплопровідності продукту, кДж/кгК; 

        α – коефіцієнт тепловіддачі; 

        q – питома кількість теплоти, що відводиться від продукту при 

заморожуванні, кДж/кг; 

        γ – щільність продукту, кг/м3. 

За швидкістю заморожування поділяють на повільне (до 1 см/с), 

прискорене (1,0 – 6 см/годину), швидке (5…10 см/годину), та зверхшвидке 

(10…100 см/годину). 

Існує декілька теорій, що пояснюють механізм пошкодження клітин та 

тканин при заморожуванні різними пошкоджувальними факторами: 

механічний – із – за напору утворених кристалів льоду на будову 

тканин; 

осмотичний – внаслідок надмірної дегідратації клітин; 

хімічний – за рахунок гіперконцентрації солей як назовні, так і 

всередині клітин; 

Всі ці фактори є результатом кристалізації води та переходу її в лід.  

В останній час найбільше розповсюдження отримали дві теорії – 

механічної та солевої денатурації. 

Механічна теорія стверджує, що порушення клітин викликається 

механічною дією кристалів льоду, особливо які знаходяться всередині клітин. 

При повільному заморожуванні процес кристалоутворення починається 

при певній температурі (нижче кріоскопічної) перш за все в міжклітинному 

та в міжволокновому просторах, які мають більш високу кріоскопічну точку 

із – за меншої концентрації солей та органічних речовин. 

 З’явлення кристалів льоду приводить до збільшення концентрації 

речовин в шарі розчину, що прилягає до поверхні кристалу. Внаслідок 
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різниці концентрацій розчину всередині та назовні клітин виникає відтік 

вологи із волокон та клітин та наморожування її на поверхні кристалів.  

Розширення вологи при перетворенні її в лід приводить до стискання 

волокон та клітин, що викликає додатковий відтік води із них. Цей процес 

продовжується до тих пір, доки температура не стане достатньо низькою, 

щоб почалося кристалоутворення всередині волокон та клітин, де 

залишається вже невелика кількість вологи в концентрованому розчині. 

При швидкому заморожуванні тепловідведення відбувається більш 

інтенсивно. Перш ніж встигне розвитися міграційний процес, температура 

всередині волокон і клітин стає достатньо низькою, щоб там відповідно з 

концентрацією розчину почалося кристалоутворення. Таким чином, швидке 

заморожування приводить до затвердіння вологи без значного 

перерозповсюдження її.  

Підвищення швидкості замороження скорочує міграцію вологи, 

викликає утворення великої кількості дрібних кристалів, що рівномірно 

розміщені як в міжклітинному просторі, так і в самих клітинах. 

Якщо температуру знижувати дуже швидко до –1200С…-1600С та 

нижче, кристалізація майже не відбувається. Вода набуває скловидного 

стану. Температура, при якій швидкість зростання кристалів зменшується, 

дорівнює приблизно –900С.  

Склоутворення або вітрифікація являє собою глибоке 

переохолодження рідини, при якому в ній відсутня кристалічна решітка. 

Саме вітрифікація обумовлює збереження життєздатності біологічних 

об’єктів при їх зверхшвидкому заморожуванні. 

При скловидному стані тканина набуває деяких властивостей твердого 

тіла. Це стан менш стійкий в термодинамічному розумінні, тому з часом при 

невеликому підвищенні температури спостерігається поступовий перехід із 

скловидного до кристалічного стану, який супроводжується невеликим 

виділенням тепла (девітрифікація). 

При вітрифікації, крім аморфного (скловидного) льоду, утворюється 

невелика кількість дрібних кристалів льоду, незримих при оптичних методах 

дослідження. Це явище отримало назву “аморфізація”. 

Скловидну масу можна зберегти тільки при температурі нижче -1300С. 

При швидкому нагріванні скловидний стан може перейти в рідкий, 

минаючи кристалічний. Таким чином, минаючи структурний розпад, який 

наступає після внутріклітинної кристалізації, а також при внутрішній 

міграційній перекристалізації після початкового процесу заморожування 

можна за допомогою зверхшвидкого охолодження попередити загибель 

клітин та досягнути оборотності процесу, від якого залежить максимальне 

збереження якості продукту. 

Теорія солевої денатурації заснована на тому, що в процесі 

льодоутворення відбувається переросповсюдження вологи в тканинах та 

збільшується концентрація солей в клітинах. 

Під дією підвищеної  концентрації солей і ряду хімічних колоїдних 

процесів відбуваються денатураційні зміни білкових речовин.  
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При повільному заморожуванні концентрація солевих розчинів в 

продукті вище та час їх впливу більше. А ступень денатурації білків залежить 

від часу впливання на них гіпертонічних розчинів. При зверхшвидкому 

заморожуванні цей час зводиться до мінімуму. 

Денатурація білків відбувається при температурах, близьких до точки 

евтектики розчинів та зниженні рН. Зміни величини рН в біологічних 

об’єктах при заморожуванні приводить до змін активності ферментів і 

швидкості денатурації білку. 

Однак, не завжди швидке заморожування забезпечує високу якість 

продукту. Так, заморожування деяких видів харчових продуктів (великого 

об’єму) у кріогенних рідинах протікає з великою швидкістю, але одночасно в 

продукті дуже сильно підвищується внутрішній тиск замерзлого клітинного 

соку. 

Результат цього – пошкодження зовнішніх переморожених шарів 

продукту. Збільшення об’єму центральних замерзлих шарів приводить до 

збільшення внутрішнього тиску в продукті, і, коли щільний, нееластичний 

зовнішній льодовий шар не може витримувати внутрішній тиск, відбувається 

розривання продукту. 

Швидкість заморожування впливає і на процеси масообміну, що 

приводять до усихання продукту.  Доки на поверхні продукту не почалось 

льодоутворення, з неї випаровується крапельно – рідка волога, а потім 

відбувається сублімація льоду, що і веде до його усихання. Втрати води при 

заморожені коливаються в межах від 0,3 …2% та більше в залежності від 

температури охолоджуючого середовища, початкової та кінцевої 

температури продукту, виду сировини, метода та швидкості заморожування, 

а також специфічних властивостей окремих продуктів. 

Масообмін в холодильній камері можна визначати за масою вологи, що 

засвоєна повітрям в залежності від його температури, тиску та рівноважної 

вологості повітря: 

,
)(

1

tr

Q
G 


  

де Q – кількість теплоти, відтворена за рахунок сухого та вологого 

теплообміну, кВт; 

       ε – коефіцієнт вологопереносу; 

       1/ε – доля теплоти, що витрачена на масообмін; 

       r(t) – схована теплота випаровування, яка залежить від 

температури, кВт/кг. 

Усихання різко знижується, якщо на поверхні натурального продукту є 

вологонепроникливий шар (кірочка підсихання, шар жирової тканини). При 

подрібненні продуктів усихання різко збільшується. 

При заморожуванні в паронепроникливій упаковці виключаються 

втрати водяного пару через шар пакувального матеріалу. Однак, в 

присутності вільних просторів між упаковкою  та продуктом на внутрішній 



8 

 

поверхні пакувального матеріалу утворюється іній в результаті конденсації 

та замерзання водяного пару (внутрішнє усихання). 

При будь якому способі і швидкості заморожування в клітинах можуть 

відбуватися складні зміни, що пов’язані з порушенням її структури. Так, 

зниження температури продукту до –8… -10 0С супроводжується 

інтенсивним льодоутворенням і, отже, різким збільшенням концентрації 

хімічних сполук в рідкій фазі продукту, зменшенням її об’єму, зближенням 

молекул. При цьому створюються умови для структурних перебудов 

білкових молекул, виникнення міжмолекулярних реакцій, агрегації. 

Порушення просторової структури макрочастиць порівнюється з 

денатурацією, а її зовнішнім виявленням є виділення тканинного соку при 

розморожуванні. 

Процеси денатурації білків при заморожуванні в певному ступені 

гальмуються фізичними змінами утворившегося розчину, а саме змінами 

в’язкості, іонної сили, тиску водяних парів і рН. При додаванні деяких 

речовин (етиленгліколь, цукор, гліцерин) процес денатурації гальмується. 

Вважається, що ці речовини знижують міцність водневих містків та зв’язків 

води. При додаванні їх зменшується кількість вимороженої води. 

Придатність продукції до заморожування визначається критерієм 

кріорезистентності, який виражений у відсотках до свіжої сировини за 

зміною вологовіддачі до та після заморожування продуктів. Цей вид аналізу 

виконують двома способами: центрифугуванням та за різницею маси 

заморожених та розморожених продуктів. 

 

Зміст роботи 

1. Вивчити теоретичне обґрунтування і зробити короткі записи. 

2. Визначити вологоутримуючу здатність заморожених плодів та ягід за 

різницею мас 

Вологоутримуюча здатність є об’єктивним показником 

кріорезистентности, а тобто придатності продукції до заморожування та 

визначається різницею втрати соку продукцією до та після заморожування. 

 

Методика визначення  

Робота виконується фронтальним методом 4 бригадами. Кожна група 

студентів працює зі своїм продуктом. 

- Для проведення цих досліджень відбирають не менше 10…15 

екземплярів продукції. Кожний екземпляр зважують до сотих долів грама 

при температурі зберігання;  

- продукцію переносять в приміщення з температурою 18…20°С, 

де її розкладають на горизонтальній рівній поверхні таким чином, щоб 

екземпляри не торкалися один одного;  

- відстань між ними повинна бути такою, щоб сік кожного із 

досліджуємих зразків не змішувався з соком сусіднього зразка (мінімальна 

відстань між об’єктами 60…70 мм). 
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- коли температура всередині зразків досягає 5°С, нижню 

поверхню, яка стикається з поверхнею, обережно обсушують фільтром, щоб 

уникнути примусового витікання соку, та зважують.  

- за різницею маси заморожених та відтанувших плодів та овочів, 

яка виражена в процентах до вихідної маси, отримують дані про їх 

сокоутримуючу здатність. 

Якщо маса кісточки (насіння) перевищує 3% маси плодів, необхідно 

вносити відповідну поправку на масу кісточки. 

Втрату вологи визначають за формулою: 

%100
1

21 





кГГ

ГГ
Х  

де Г1 – маса об’єкту до заморожування 

     Г2 – маса того же об’єкту після розморожування 

     Гк – маса кісточки (насіння) 

Відповідно з цією функцією сорту з втратою соку при дефростації: до 5% 

відноситься  до дуже гарних, до 10% - до гарних, до 20% - до задовільних, 

більш 20% - до поганих. 

 

Визначити вологоутримуючу здатність продукції методом 

центрифугування. 

У заморожених продуктів вологоутримуюча здатність визначається при 

кріоскопічній температурі, тобто на початку фазового переходу води із 

твердого стану в рідкий, протягом якого температура не змінюється.  

- наважки продуктів у відтанувшему вигляді масою 20…25 г поміщають 

в спеціальні перфоровані стакани; 

- стакани з наважкою встановлюють у зовнішні стакани, та розміщують 

їх на роторі центрифуги один проти одного; для кожного аналізу 

беруть не менше 2 наважок за нетто, визначаючи їх масу брутто зі 

стаканом за відрахуванням відомої маси стакану; 

- визначають температуру наважки (як що за період приготування 

наважки і стаканів до роботи температура не досягне кріоскопічної, 

роблять витримку часу до настання цього моменту); 

- виконують центрифугування наважки при 3000 обертів за хвилину 

протягом 5 хвилин; 

-  після закінчення центрифугування стакан з наважкою зважують та 

визначають кількість соку, що виділився при центрифугуванні в 

процентах до початкової ваги за попередньо розрахованій питомій вазі 

соку в процентах до початкової наважки. 

 

Приклад розрахунку:  

А – маса внутрішнього стакану; 

Б - маса внутрішнього стакану з наважкою до центрифугування; 

В – маса внутрішнього стакану після центрифугування; 

Г – маса соку (Б – В ); 
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Д – маса наважки (Б - А); 

Е – питома вага соку, % до наважки 












100

АБ

ВБ
 ; 

Ж  - кількість соку, % до вихідної 







100

И

Е
; 

И – кількість вологи в продукті, яка визначається стандартним методом 

висушування наважки до постійної ваги, % 

 

Виконати гістологічні дослідження тканин заморожених та 

дефростованих плодів та овочів. 

- Перед виготовленням зрізів матеріал фіксують по Карнуа (суміш 

льодяної оцтової кислоти та спирту в співвідношенні 1:2) протягом 1,5…2 

годин зі зміною фіксатора через кожні 30 хвилин, а також з послідуючим 

промиванням та зберіганням у 70 % - вому спирті. 

- Виконують зрізи фіксованих матеріалів небезпечною бритвою, 

товщина яких не більше 30 мк 

- Отримані зрізи доводять до води за наступною схемою: спирт – 

96% + вода (1:2), витримка 2…3 хвилини; дистильована вода – 1…2 хвилини. 

- Забарвлення зрізів виконують водним розчином Wusser Blau за 

пікриновою кислотою.  

Для тривалого зберігання препарати розміщують в “канадський 

бальзам”, попередньо висвітлюючи їх за допомогою карбоксилолу наступним 

чином: в дистильованій воді, в воді + спирт 96% (1:1), в 96 % - вому спирті, в 

100 % - вому спирті, в спирті 96 % + ксилол (1:1), в ксилолі. Витримують в 

кожному випадку не більше 2…3 хвилин.  

- Зріз трохи підсушують  на предметному склі, додають декілька 

крапель “канадського бальзаму” та закривають покривним склом. 

Зрізи з заморожених зразків виготовляють в холодильній камері при 

температурі не вище – 100С . Забарвлення та обробку зрізів виконують в 

лабораторних умовах . 

Результати досліджень намалювати у зошиті. 

Про виконану роботу зробити висновки. 

 

Оформлення звіту 
1 Тема та ціль роботи. 

2 Коротке теоретичне обґрунтування. 

3 Порядок проведення та результати  роботи. 

4 Висновки. 
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