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Низкотемпературная обработка как способ 

длительного хранения растительного сырья 
является наиболее распространенным и эко-
номичным способом, позволяющим уменьшить 
потери сырья, сохранить потребительские 
свойства и качество продукции. Исследова-
лись следующие процессы низкотемператур-
ной обработки расфасованной в пакет порции 
овощной смеси: конвекционное замораживание 
в потоке восходящего воздуха на металличе-
ской сетке, кондуктивное замораживание на 
металлической плите, комбинированный спо-
соб, сочетающий в себе преимущества первых 
двух способов. Комбинированный способ позво-
ляет избежать примерзания пакета с продук-
том к металлической плите за счет предва-
рительного подмораживания на сетке в пото-
ке восходящего воздуха. Подмораживание поз-
воляет получить на поверхности продукта 
замерзший слой толщиной 2–3 мм, а также 
удалить свободную влагу с поверхности упа-
ковки. Температурные режимы низкотемпе-
ратурной обработки: при - 30 °С и при -40 °С в 
камере холодильной машины. Определялись 
продолжительность замораживания и ско-
рость каждого из процессов, при этом замо-
раживание длилось до достижения в центре 
продукта температуры -22 °С, так как при 
достижении этой температуры в смеси вся 
свободная влага кристаллизуется. Построены 
графики изменения температуры в термиче-
ском центре продукта и на его поверхности в 
ходе замораживания. Установлено, что наибо-
лее приемлемым способом является комбини-

рованный, так как скорость замораживания 
высока и при нем отсутствует повреждение 
упаковки при отделении замороженной порции 
от плиты. Предложен тепловой расчет ком-
бинированного способа, позволяющий опреде-
лить с высокой точностью толщину слоев, 
замерзших в потоке воздуха и вследствие от-
дачи теплоты металлической плите. Про-
должительность замораживания, полученная в 
ходе теплового расчета, полностью совпада-
ет с экспериментальными данными, что гово-
рит об адекватности применяемой методики. 

Ключевые слова: овощные полуфабрика-
ты, низкотемпературная обработка, ско-
рость замораживания, кривые замораживания, 
тепловой расчет. 

 
Low-temperature processing as a way of long 

storage of vegetable raw materials is the most 
widespread and economic allowing reducing the 
losses of raw materials, to keep consumer proper-
ties and the quality of production. The following 
processes of low-temperature processing of the 
mixed vegetables packed in the package of a por-
tion were investigated: convection freezing in the 
stream of ascending air on the metal gauze, con-
ductive freezing on metal plate and combined way 
having the advantages of the first two ways. The 
combined way allows avoiding freezing of the 
package with the product to metal plate at the ex-
pense of preliminary freezing on the grid in the 
stream of the ascending air. Freezing allows to re-
ceive the frozen layer 2–3 mm thick on the product 
surface, and also to remove free moisture from 
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packing surface. Temperature conditions of low-
temperature processing: at - 30 °C and at -40 °C in 
a refrigerator chamber. The duration of freezing 
and the speed of each of processes were defined, 
thus freezing lasted before the achievement in the 
center of the product the temperature of -22 °C as 
at the achievement of this temperature in mix all 
free moisture crystallizes. The schedules of change 
of temperature in the thermal center of the product 
and on its surface are constructed during freezing. 
It is established that the most acceptable way is 
combined as the speed of freezing is high and as 
there is no damage of packing at separation of the 
frozen portion from the plate. The thermal calcula-
tion of the combined way allowing determining the 
thickness of the layers which froze in the stream of 
air and owing to warmth return to metal plate with 
high precision is offered. The freezing duration re-
ceived during thermal calculation completely coin-
cides with experimental data that testifies about 
adequacy of the applied technique. 

Keywords: vegetable semi-finished products, 
low-temperature processing, freezing speed, freez-
ing curves, thermal calculation. 

 
Введение. Для замораживания овощей ис-

пользуются различные способы, классифициру-
емые по методам отвода теплоты от продукта. 
Замораживание охлажденным воздухом проис-
ходит вследствие переноса теплоты от продукта 
к циркулирующему хладагенту холодильной 
машины. Значительный недостаток способа при 
замораживании неупакованных овощей – боль-
шая степень усушки. Третья часть общего рас-
хода энергии на замораживание приходится на 
работу вентиляторов. Несмотря на это, воздуш-
ная среда как среда для переноса теплоты про-
дукта получила наибольшее распространение. 

Замораживание в охлажденном растворе 
протекает путем погружения или орошения про-
дукта, несомненное преимущество – быстрота 
замораживания. Но применяемый охлаждаемый 
раствор оказывает сильное коррозионное дей-
ствие, вызывает скорый износ аппаратов. Опи-
санный способ требует поддержания постоян-
ными следующих величин: концентрация и тем-
пература раствора.  

Способ контактного замораживания включа-
ет в себя сжимание продукта между двух ме-
таллических плит с циркулируемым хладаген-
том. Продукт, подвергаемый заморозке, должен 
иметь правильную форму и не деформировать-
ся под воздействием плит.  

Замораживание в жидком хладагенте (азот, 
диоксид углерода) отличается высокой скоро-
стью протекания процесса. Недостатками явля-
ются значительные производственные расходы, 
что не дало распространиться способу в широ-
ких масштабах производства [1–3].  

При выборе способа низкотемпературной 
обработки следует учитывать соотношение эко-
номической составляющей процесса, длитель-
ность замораживания, качество получаемой 
овощной продукции.  

Цель работы. Исследование процесса низ-
котемпературной обработки овощной продукции 
в упаковке и подбор рационального способа за-
мораживания. 

Задачи: провести экспериментальное иссле-
дование процесса низкотемпературной обра-
ботки овощной продукции в упаковке; опреде-
лить скорость замораживания каждого из ис-
пользуемых способов; провести тепловой рас-
чет наиболее рационального способа низкотем-
пературной обработки. 

Материал и методы исследований. Иссле-
дованию подвергалась овощная смесь «Гарнир 
с тыквой». Состав смеси приведен в таблице 1.  

 

Таблица 1 
Состав смеси «Гарнир с тыквой» 

 

Овощи Расчетная норма закладки, кг/т 

Картофель 250 

Тыква 250 

Перец болгарский 230 

Морковь 210 

Лук репчатый 50 

Зелень (укроп) 10 
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Смесь готовится по стандартной технологи-
ческой схеме, после мойки и очистки овощей 
проводится резка компонентов смеси кубиками 
со стороной 20 мм, перец и лук шинкуется пла-
стинками 20×5 мм, чеснок и укроп измельчают-
ся. Компоненты смешиваются и фасуются по 
400 г вакуумным способом в упаковочный пакет. 
Полученная порция продукта имеет толщину 
около 25 мм.  

Нами был смоделирован конвекционный 
способ замораживания порции овощной смеси в 
упаковке в потоке восходящего воздуха. Ско-
рость движения воздуха составила 1,5 м/с. Про-
дукт помещался на металлическую сетчатую 
подложку. При кондуктивном способе замора-
живания применялась металлическая плита, 
расположенная горизонтально. Предварительно 
плита выдерживалась при низкой температуре в 
течение нескольких часов для аккумуляции хо-
лода. При замораживании смеси на металличе-
ской плите и между двух плит произошло при-
мерзание пакета к их поверхности, при отделе-
нии поверхность упаковки была повреждена, 
нарушилась целостность пакета. Чтобы исклю-

чить примерзание упаковки при наличии на его 
поверхности влаги, использовали предвари-
тельное конвекционное подмораживание. Замо-
раживание проводили в двух температурных 
режимах: при -30 °С и при -40 °С в камере [3].  

Результаты исследований. На первом эта-
пе экспериментальным путем определяли из-
менение температуры в различных точках про-
дукта и продолжительность всего процесса. На 
кривые замораживания графически наносили 
изменения во времени и температуры в опре-
деленных точках продуктов. Поскольку темпе-
ратуру измеряли в различных точках продукта – 
на его поверхности и в центре, вид кривой зави-
сел от места измерения и интенсивности отбора 
тепла. Быстрее всего температура снижалась 
на поверхности тела, наиболее медленно – в 
его термической средней точке. Низкотемпера-
турная обработка смеси длилась до достижения 
в центре продукта температуры -22 °С, так как 
при достижении этой температуры в смеси вся 
свободная влага кристаллизуется [1, 2, 4]. На 
рисунках 1–4 представлены графики изменения 
температуры в ходе замораживания смеси. 

 

 
 

Рис. 1. Кривые замораживания овощной смеси в потоке восходящего воздуха 
 

Характер кривых схож с типичных графиком 
замораживания: начало процесса отражается 
на рисунке 1 участком переохлаждения; после 
температура выравнивается, что видно по плос-
кому участку, из смеси начинается перенос 

скрытой теплоты, активно формируются кри-
сталлы льда; процесс заканчивается постепен-
ным снижением температуры – участок вырав-
нивания.  
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Рис. 2. Кривые замораживания овощной смеси на металлической плите 
 

При анализе кривых замораживания, полу-
ченных при размещении продукта на металли-
ческой плите, можно сделать вывод: процесс 
характеризуется резким снижением температу-
ры на участке переохлаждения; участок плато 
почти не просматривается; после переохлажде-
ния начинается постепенное снижение темпе-
ратуры, напоминающее участок выравнивания.  

При анализе кривых на рисунке 3 можно вы-
делить следующее: участок плато слабо про-

сматривается, представляет единое целое с 
участком выравнивания. Имеется резкий, не-
большой по времени скачок температуры по-
верхности плиты, который объясняется пере-
мещением продукта с сетчатой подложки на 
металлическую плиту.  

Полученные значения продолжительности 
замораживания различными способами сведе-
ны в таблицу 2.  

 
 

  
 

Рис. 3. Кривые конвекционного подмораживания и домораживания овощной смеси  
на металлической плите 

 
Таблица 2 

Продолжительность замораживания овощной смеси 
 

Способ 
Время, мин 

tкам. = -30 ºС tкам. = -40 ºС 

Конвекционный 179 131 

Контактный на металлической плите 143 108 

Комбинированный 158 113 
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Наименьшая длительность процесса замо-
раживания наблюдается при помещении про-
дукта на металлическую плиту, но при данном 
способе упаковка смеси примерзает к плите. 
Применение комбинированного способа полно-
стью исключает проблему, так как влага на по-
верхности пакета затвердевает на этапе пред-
варительного подмораживания, порция легко 
отделяется от сетчатой подложки и не пример-
зает к плите.  

Определим скорость замораживания для 
каждого из используемых способов как отноше-

ние минимального расстояния между поверхно-
стью и термическим центром, равного 1,25 см, 
ко времени (τ2–τ1) между моментами достиже-
ния на поверхности 0 °С и температуры в тер-
мическом центре на 10 °С ниже криоскопиче-
ской для данной смеси [3]. Криоскопическая 
температура для «Гарнира с тыквой» составила 
-1,17 °С [2]. Время между моментами достиже-
ния на поверхности 0 °С и температуры в тер-
мическом центре -11,7 °С вычисляли по дан-
ным, полученным в ходе эксперимента (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Данные для расчета скорости замораживания 
 

Способ τ2, мин τ1, мин τ2 – τ1, ч τ2, мин τ1, мин τ2 – τ1, ч 

tкам. = -30 0С tкам. = -40 0С 

Конвекционный 158,4 20 2,3 118,9 5,5 1,9 

Контактный 100,6 7 1,6 53,3 0,5 0,9 

Комбинированный 115,5 11 1,7 61 1 1 

 
Для конвекционного способа при tкам. -30 ºС 

скорость замораживания составила 
     

 
 2 1

,
l

v
 




          (1) 

1,25
0,5

2,3
v   . 

Для остальных способов расчеты проводи-
лись аналогично (табл. 4). 

 
Таблица 4 

Скорость замораживания v , см/ч 
 

Способ tкам. = -30 ºС tкам. = -40 ºС 

Конвекционный 0,5 0,66 

Контактный 0,8 1,42 

Комбинированный 0,72 1,25 

 
Таким образом, согласно классификации 

процессов замораживания, все рассмотренные 
процессы низкотемпературной обработки отно-
сятся к быстрым (0,5–5 см/ч). 

При использовании комбинированного спо-
соба нижний слой продукта в пакете будет за-
морожен за счет отдачи тепла металлической 
плите, верхний слой за счет вертикального по-
тока холодного воздуха (как в туннеле) со ско-
ростью около 1,5 м/с. Нами предложен тепловой 
расчет, основанный на представлении о пере-
мещении границы раздела между отвердевшей 
и жидкой фазами от периферии в глубь тела по 

мере отвода теплоты от его поверхности. При-
мем, что замораживается неограниченное тело 
с плоской поверхностью. Спустя некоторое вре-
мя τ от момента начала замораживания граница 
раздела между замерзшей и незамерзшей ча-
стями тела продвинулось на расстояние l в 
глубь поверхности тела, т.е. замерз слой тол-
щиной l. Расчет толщины замороженной части 
продукта будем вести по следующему алгорит-
му: 

1. Примем, что в начале замораживания τ=0; 
l=0; dτ=10 с. 
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2. Толщина замороженного слоя за dτ=10 с 
определим по формуле 

   
  

  

       
(
 

 
)
.              (2) 

3. Тогда l1= dl, для последующего прираще-
ния dl воспользуемся формулой 

 

   
  

  

 кр  хл
(
  
 
 
 

 
)
.                  (3) 

 
4. Далее l2= l1+dl. Аналогично продолжаем 

расчет толщины замороженного продукта: ниж-
него слоя lконт. с учетом контактного заморажи-
вания, верхнего lконвекц .– конвекционного замо-
раживания.  

5. Расчет останавливаем в тот момент, когда 
продукт полностью замерзнет, т.е. суммарная 

толщина замороженных слоев продукта достиг-
нет 25 мм. 

  

 общ   конт   конвекц .      (4) 

 
При этом теплота q, выделяемая телом при 

замораживании, определялась как разность эн-
тальпий свежей смеси «Гарнир с тыквой» и за-
мороженной смеси и составила 327,9 кДж/кг. 
Средняя плотность смеси ρ составила 897 кг/м3, 
криоскопическая температура смеси tкр с учетом 
массовой доли каждого из компонентов, -1,17 °С. 
Температура хладоносителя tхл равна темпера-
туре воздуха в камере. Теплопроводность смеси 
λ принимаем равной 1,97 Вт/м·К. По результа-
там теплового расчета был построен график 
продолжительности замораживания, представ-
ленные на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. График определения продолжительности замораживания на охлаждаемой плите  
при непрерывном обтекании потоком холодного воздуха 

 
Продолжительность замораживания, полу-

ченная расчетным методом, составила 113,2 и 
158,8 мин для температур в камере -40 ºС и          
-30 ºС соответственно. Расчетные данные пол-
ностью совпадают с экспериментальными. При 
этом толщина слоя, замерзшего в результате 
нахождения в потоке холодного воздуха, соста-
вила 0,006 м. Толщина слоя, замерзшего в ре-
зультате нахождения на металлической плите, 
равна 0,019 м. 

Выводы. Исследован процесс низкотемпе-
ратурной обработки овощной смеси «Гарнир с 
тыквой»: в ходе экспериментов определена 
продолжительность замораживания смеси тре-

мя способами, расчетным методом получены 
скорости замораживания. Все рассмотренные 
способы относятся к быстрым. Предложен ме-
тод теплового расчета продолжительности за-
мораживания комбинированным способом, поз-
воляющий определить толщину слоев, замерз-
ших в результате конвекционного и кондуктив-
ного воздействия. Расчетные данные полно-
стью соответствуют экспериментальным, что 
говорит об адекватности предложенной методи-
ки расчета. 
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