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Введение 

Цель дисциплины «Холодильная технология» - приобретение теоре-

тических знаний, практических умений и навыков в области создания спе-

циальных условий для обработки и сохранения пищевых продуктов посред-

ством искусственного холода. 

Задачи холодильной технологии можно свести к трем основным 

положениям. 

1. Широкое исследование состава, структуры и свойств пищевых 

продуктов, изучение процессов, протекающих в продуктах, эффективное 

регулирование этих процессов в желательном направлении посредством 

изменения температуры и других факторов. 

2. Разработка рациональных способов внешнего воздействия при 
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холодильной обработке и хранении продуктов, а также наиболее 

благоприятных режимов осуществления таких процессов в соответствии с 

важнейшими особенностями каждого вида продуктов и свойственными ему 

изменениями при хранении. 

3. Создание технических средств для реализации разработанных 

способов; анализ и оценка пригодности таких средств для осуществления 

заданных процессов. 

Дисциплина «Холодильная технология» входит в часть, формируемую 

участниками образовательных отношений, подготовки бакалавра по направ-

лению 19.03.04 Технология продукции и организация общественного пита-

ния, направленности (профиля) Технология и организация ресторанного де-

ла. Ее освоение происходит в 6 семестре. 
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Наименование практических работ 
№ 

Темы 

дисциплины 

Наименование тем дисциплины, их краткое содержание Обьем 

часов, 

очная 

форма 

обучения 

 6 семестр  

 Раздел 1. Основы теории холодильной обработки и хранения 2 

2 Практическая работа № 1. Консервирование пищевых продуктов хо-

лодом. Определение основных физико-химических свойств продуктов 

животного и растительного происхождения.  

Цель работы: определить плотность продуктов животного и расти-

тельного происхождения, их влагосодержание, являющихся одними их 

основных физико-химических характеристик продукта, необходимых 

для описания, анализа и оценки теплофизических процессов холо-

дильной обработки пищевых продуктов. 

2 

 Раздел 2. Охлаждение пищевых продуктов 6 

4 Практическая работа № 2. Теоретические основы процесса охлажде-

ния. Измерение и контроль температуры продуктов при охлаждении.  

Цель работы: изучить способы и приборы измерения температуры 

воздуха в холодильной камере и пищевых продуктах, измерить темпе-

ратуру воздуха в холодильной камере и в центре пищевого продукта, 

определить коэффициент теплоотдачи, темп охлаждения, используя 

уравнение Кондратьева 

2 

4 Практическая работа № 3. Теоретические основы процесса 

охлаждения. Физические и биохимические изменения в пище-

вых продуктах при охлаждении. Определение усушки продуктов 

при охлаждении.  

Цель работы: рассчитать аналитическим путем величину усушки 

при охлаждении, сравнить результаты расчета с результатами 

опыта 

2 

4 Практическая работа № 4. Теоретические основы процесса охлаждения. 

Определение длительности охлаждения пищевых продуктов, ис-

пользуя аналитическое уравнение Фурье в обобщенном виде для 

тел правильной геометрической формы. Цель работы: определить   

экспериментально-аналитическим   путем продолжительность про-

цесса охлаждения, температуру в центре продукта в зависимости от 

его теплофизических свойств, температуры охлаждающей среды; 

определить тепловую нагрузку охлаждающих приборов. 

2 

 Раздел 3. Замораживание пищевых продуктов 10 

7 Практическая работа № 5. Основные вопросы теории замораживания 

пищевых продуктов. Построение процессов и циклов паровых ком-

прессионных холодильных машин в термодинамических диаграммах. 

Цель работы: определить параметры узловых точек цикла холодильной 

машины в тепловых диаграммах.  

2 

7 Практическая работа № 6. Основные вопросы теории замораживания 

пищевых продуктов. Расчет цикла холодильной машины. Цель рабо-

ты: на основании построенного на диаграмме цикла провести тепловой 

расчет цикла холодильной машины. Построение цикла и расчет одно-

ступенчатой холодильной машины 

4 

8 Практическая работа № 7. Замораживание продуктов животного про-

исхождения. Определение криоскопической температуры. Цель рабо-

ты: определение температуры замерзания пищевых продуктов, анализ 

температуры замерзания в зависимости от химического состава про-

дуктов. 

2 
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9 Практическая работа № 8. Замораживание продуктов растительного 

происхождения. Определение длительности процесса замораживания 

пищевых продуктов.  

Цель работы: определить экспериментально-аналитическим путем 

продолжительность процесса охлаждения, температуру в центре про-

дукта в зависимости от его теплофизических свойств, температуры 

охлаждающей седы; определить тепловую нагрузку охлаждающих 

приборов. 

2 

 Итого за 6 семестр 18 

 Итого 18 

 

 

План практического занятия №1 

 

Тема: Консервирование пищевых продуктов холодом. Определение 

основных физико-химических свойств продуктов животного и растительного 

происхождения. 

 

Цель работы: определить плотность продуктов животного и расти-

тельного происхождения их влагосодержание, являющихся одними из ос-

новных физико-химических характеристик продукта, необходимых для опи-

сания, анализа и оценки теплофизических процессов холодильной обработки 

пищевых продуктов. 
 

Теоретическая часть: 

План:  

1. Физические свойства пищевых продуктов и их влияние на скорость 

охлаждения. 

2. Теплофизические характеристики и их влияние на скорость охла-

ждения. 

3. Геометрические характеристики и их влияние на скорость охлажде-

ния. 

4. Влагосодержание в продукте и в воздухе и их влияние на массооб-

мен продукта при охлаждении. 

 

Практическое задание:  

1. Определение насыпной и физической плотности продуктов. 

2.  Определение влагосодержания в продуктах и относительной 

влажности в воздухе по I - d диаграмме. 

3.  Определение теплоемкости и теплопроводности продуктов. 

 

Содержание работы: 

Для описания, анализа и оценки теплофизических процессов холо-

дильной обработки пищевых продуктов используются аналитические и 

эмпирические зависимости тепломассообмена продукта с охлаждающей 

средой. Расчеты тепломассообменных процессов можно выполнить, если 

известны физические, теплофизические, геометрические и гигрометриче-
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ские характеристики продукта. К ним относятся начальная температура 

замерзания продукта, плотность теплоемкость, теплопроводность, темпера-

туропроводность, теплосодержание, удельная площадь поверхности, актив-

ность воды в продукте. 

Значения физических и теплофизических характеристик зависят от хи-

мического состава пищевых продуктов, структуры, свойств и фазового со-

стояния отдельных компонентов. Пищевые продукты содержат много воды, 

и поэтому ее количество и состояние во многом определяют физические в 

теплофизические характеристики продуктов. При замораживании особенно 

значительны изменения свойств продуктов, так как свойства воды и льда су-

щественно различны. Потерн массы и изменение качества пищевых продук-

тов во многом определяются температурными и влажностными параметрами 

охлаждающей воздушной среды, а также активностью воды самого продук-

та. Активность воды представляет собой отношение давление водяного пара 

в пограничном слое над продуктом Р к давлению водяного пара над чистой 

водой Ро при одинаковых температурах: 

0Р

Р
а   

Активность воды является функцией влагосодержания продукта, его 

химического состава и структуры Продукты с высоким влагосодержанием 

имеют высокую активность воды. С понижением влагосодержания продук-

та активность воды уменьшается и тем самым создаются условия, при ко-

торых развитие свободных микроорганизмов затрудняется или становится 

невозможным. От активности воды в пищевых продуктах зависит не 

только жизнедеятельность присутствующей микрофлоры, но и интенсив-

ность разнообразных изменений, в том числе ферментативных, происходя-

щих в них. 

Сложность формы пищевых продуктов удается учесть в тепломассооб-

менных расчетах только путем приближенных уподоблении телам простой 

формы или путем введения в рассмотрение геометрических и физических 

характеристик, прежде всего плотности, связывающих массу тела сложной 

формы с его основными размерами. 

Плотность каждого продукта можно удовлетворительно точно под-

считать на основе закона смешения, если известны его состав и плотность 

составных частей, в частности воды и сухого остатка. 

Оборудование, приборы, материалы: сушильный шкаф; электрическая 

плитка; весы лабораторные; эксикатор; микроизмельчитель тканей РТ-2; мя-

сорубка; бюксы стеклянные или металлические или фарфоровые чашечки; 

мерные стаканы и мерные цилиндры различной вместимости; линейки, штан-

генциркуль. 
 

Техника выполнения работы: 

Работа может проводиться с одним из объектов исследования: кусочком 

мяса или рыбы, картофелем, яблоками, апельсинами, или другими продукта-

ми растительного происхождения правильной геометрической формы. 
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Определение влогосодержания (влажности). Опыт проводят не менее 

чем в двух параллельных определениях. В предварительно высушенную до 

постоянной массы и взвешенную бюксу помещают 5 г. тщательно переме-

шанного измельченного образца и ставят в сушильный шкаф для высушива-

ния. Образцы мяса или рыбы высушивают при температуре 150 °С в тече-

ние 1 часа; навеску растительных продуктов сначала прогревают на электри-

ческое плитке 20-25 минут для удаления избыточного количества влаги, а за-

тем высушивают до постоянной массы при температуре 103±2°С. По 

окончании высушивания бюксы или фарфоровые чашечки вынимают из 

сушильного шкафа, помещают в эксикатор, охлаждают и взвешивают. Со-

держание влаги в продукте рассчитывают по формуле 

100
m 21 




m

m
Х , % 

где m - масса бюксы, г; 

m1 - масса бюксы с навеской до высушивания, г; 

m2 -масса бюксы с навеской после высушивания, г. 

Расхождения между двумя параллельными определениями не должны 

превышать 0,2-0,3%. 

Сравнить полученные значения содержания влаги в пищевых продуктах 

со справочными данными. 

Результаты определения влаги в образцах продуктов занести в таблицу 

1. 

Таблица 1. - Определение содержания влаги в образцах пищевых про-

дуктов. 
Исследуемый 

образец 

Масса бюксы, m Масса бюксы с 

навеской, m1 

Масса бюксы с 

навеской, m2 

Содержание 

влаги, % 
1 

2 

3 

4 и т.д. 

    

 

Определение плотности. Плотность продуктов определяют рас-

четным и экспериментальным путем. Для определения плотности расчет-

ным путем взвешивают исследуемый образец продукта, затем определяют 

его геометрические размеры (образцам мяса и рыбы следует прядать пра-

вильную геометрическую форму, например параллелепипеда) и рассчиты-

вают его объем. Плотность рассчитывают по формуле: 

V

m
  

где m - масса продукта, г;  

V - объем продукта, м3. 

При определении плотности экспериментальным путем объем продукта 

определяют путем измерения объема вытесненной жидкости при погруже-

ния продукта в мерный цилиндр, заполненный водой до определенного объ-

ема или мерный стакан. 

Сравнивают полученные значения плотности между собой и с данными 

справочной литературы. 
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Определение плотности сухого остатка. Так как любой пищевой продукт 

содержит влагу и сухие вещества, то его плотность можно установить на ос-

нове закона смешения и выразить формулой: 

2

2

1

1

1




gg




 

где   g1 - весовая доля сухих веществ;   

g2  - весовая доля влаги;  

ρ1 -  плотность сухого остатка, г/м3; 

ρ2 - плотность воды, г/м3. 

Зная влагосодержание продукта (соответственно, весовую долю сухого 

остатка) и его плотность, пользуясь формулой 3 найти плотность сухого 

остатка. Результаты определения плотности оформить в виде таблицы 2. 

Сопоставить полученные экспериментальные значения физико -

химических характеристик продуктов животного и растительного проис-

хождения, сделать выводы по работе. 

Таблица 2. – Результаты определения плотности. 

Результаты лабораторной работы оформить в виде таблицы 3.  

Таблица 3. – Результаты опыта. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Какие физико-химические и теплофизические характеристики 

пищевых продуктов необходимы для расчета тепломассообменных процес-

сов в холодильной технологии? Дайте их характеристику. 

2. Какие гигрометрические характеристики пищевых продуктов Вы 

знаете? Как влияет влагосодержание пищевых продуктов на активность во-

ды? 

3. Как изменяются теплофизические характеристики при холодильной 

обработке пищевых продуктов? 

4. Как определять плотность продуктов? Каким образом изменяется 

плотность пищевых продуктов при холодильной обработке? 

Образец 

продукта 

Масса 

образца 

m, г 

Расчетное 

значение 

объема, 

Vр, м3 

Плотность 

ρ, г/м3 

Объем 

жидкости  

Vж
,  м3 

Плотность 

ρ, г/м3 

Плотность 

сухого 

остатка 

ρ1, г/м3 

1       

2       

3       

4 и т.д.        

Образец 

продукта 

Содержание 

влаги, % 

Справочные 

данные 

Плотность 

г/м3 

Справочные 

данные 

Плотность 

сухого 

остатка, 

г/м3 

1      

2      

3      

4 и т.д.       
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5. Как определить точку росы, зная температуру и относительную 

влажность воздуха по приборам (гигрометры, психрометры) и с использова-

нием I - d диаграммы? 

6. Что такое насыпная плотность? Как влияет «скважность» на скорость 

его охлаждения? 

7. Как определить теплоемкость и  теплопроводность продукта рас-

четным и экспериментальным путем? 

8. Как влияет коэффициент теплопроводности на скорость охлаждения? 

9. Что такое «приведенная» теплопроводность? Как она определяется? 

10. Как определить температуропроводность продукта? Где исполь-

зуется этот показатель? 

 

 

План практического занятия №2 

 

Тема: Теоретические основы процесса охлаждения. Измерение и кон-

троль температуры продуктов при охлаждении. 

 

Цель работы: изучить способы и приборы измерения температуры 

воздуха в холодильной камере и пищевых продуктах, измерить температу-

ру воздуха в холодильной камере и в центре пищевого продукта, опреде-

лить коэффициент теплоотдачи, темп охлаждения, используя уравнение 

Кондратьева. 

 

Теоретическая часть: 

План:  

1. Изучить уравнение Кондратьева. 

2. Цели и способы холодильного хранения пищевых продуктов. 

3. Холодильное хранение продуктов животного происхождения. 

4. Способы холодильного хранения плодов и овощей. 

 

Практическая часть: 

1. Изучить способы и приборы измерения температуры воздуха в хо-

лодильной камере в пищевых продуктах. 

2. Измерить температуру воздуха в лаборатории, в холодильной 

камере и в центре пищевого продукта. 

3. Определить колебания температуры воздуха в торговом холодиль-

ном оборудовании при цикличной работе холодильного агрегата. 

 

Содержание работы: 

При холодильном хранении охлажденных, подмороженных и заморо-

женных продуктов протекают сложные процессы, в результате чего изменя-

ется микрофлора продуктов и ткани, происходят распад и синтез веществ, 

снижаются качество и ценность продуктов, уменьшается их масса. Как пра-
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вило, при понижении температуры хранения падает интенсивность неже-

лательных изменений, лучше сохраняется качество, сокращаются потери. 

При температурах ниже -12 °С размножение микроорганизмов невоз-

можно и значительная часть их отмирает. Однако при температурах хранения 

охлажденных продуктов  (-1 до +4 °С) и особенно при высокой относитель-

ной влажности воздуха неизбежно развитие микрофлоры, и с течением вре-

мени наступает микробиальная порча продуктов. Сроки допустимого хра-

нения тем больше, чем ниже температура хранения. 

При холодильном хранении продуктов растительного происхождения 

продолжаются физиологические и биохимические процессы, протекавшие в 

плодах и овощах до их сбора. Важнейшим из них является процесс дыха-

ния, т.е. окислительный процесс, при котором происходит расщепление ор-

ганических веществ до углекислого газа и воды. В результате дыхания пло-

дов и овощей содержание кислорода в окружающей их атмосфере уменьша-

ется, а концентрация углекислого газа возрастает. Интенсивность дыхания 

снижается с понижением температуры, уменьшением концентрации кислоро-

да и увеличением концентрации углекислого газа. Поэтому для многих видов 

и сортов плодов и овощей холодильное хранение в атмосфере определенного 

состава позволяет лучше сохранить качество, увеличить длительность хране-

ния снизить потери. Низкие температуры хранения (близкие к криоскопи-

ческим) можно рекомендовать не для всех плодов и овощей. В клубнях кар-

тофеля при низких температурах происходит накопление сахаров, в резуль-

тате реакции крахмал превращается в сахар. Поэтому картофель рекоменду-

ют хранить при 4 °С. У некоторых плодов при низких температурах возни-

кают физиологические заболевания. 

Следует различать длительное холодильное хранение краткосрочное. 

Охлажденное мясо, сгруппированное по видам (говядина, баранина, 

свинина) и категориям упитанности, хранятся в тушах и полутушах в 

подвешенном состоянии с промежутками 20-30 мм: температура воздуха 0 

+-1 °С, относительная влажность 85-90 %, скорость движения воздуха не 

выше 0,2 м/с, длительность хранения 7-16 сут. 

Подмороженное мясо хранится в подвешенном состоянии или в штабе-

лях: температура воздуха -2 °С, относительная влажность 85-90 %, продол-

жительность хранения до 17 сут. 

Замороженное мясо укладывают в штабели. Иногда укрытые тканью с 

ледяной глазурью: температура воздуха-12 ч- -25 °С, относительная влаж-

ность 95-98 %, длительность хранения до 18 мес. Упакованное мясо хранится 

дольше неупакованного, усушка упакованного мяса меньше в 8-9 раз. 

Охлажденную птицу хранят в ящиках при 0 до +2 °C, относительной 

влажности 80-85 %. Срок хранения до 5-6 сут. Подмороженные тушки птицы 

хранят при -2 °С и относительной влажности 90-95 % до 20-25 сут. Длитель-

ность хранения замороженного мяса птицы до 4-12 мес. В зависимости от 

температуры хранения (-12 до -25 °С) и относительной влажности воздуха 

85-95%. 
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Охлажденная рыба обычно хранится во льду при -2 до -8 °С и относи-

тельной влажности 95-98 % (длительность хранения до 2-16 сут) подморо-

женная при -3 °С (до 20-25 сут), а замороженная - при -15 до -20 °С и относи-

тельной влажности 95-98 % (до 2-8 мес). 

Плоды и овощи хранятся в контейнерах, ящиках и коробках, устанавли-

ваемые в штабеля на поддонах в три-четыре яруса; картофель и некоторые 

другие овоща можно хранить навальным способом. При хранении опти-

мальные условия зависят от вида и помологического сорта. Так, температура 

находится в пределах от -2 до +16 С, а относительная влажность воздуха - от 

70 до 95 %. 

Активное вентилирование применяет при хранении картофеля, лука и 

капусты. Эта продукция хранится в охлаждаемых хранилищах навалом с вы-

сотой бурта до 5 м либо в специальных контейнерах с их складированием в 

3-4 яруса. В полу хранилища под слоем картофеля предусмотрены вентиля-

ционные каналы, закрытые решетками. Сквозь слой картофеля периодиче-

ски продувают воздух в целях подсушки картофеля, его охлаждения и отво-

да тепла, выделяющегося при дыхании. Для продувки картофеля используют 

наружный воздух, если его параметры приемлемы, либо рециркуляцион-

ный воздух хранилища, охлаждаемый с помощью холодильной установки, 

либо смесь наружного и внутрискладского воздуха. Направление движения 

воздуха сквозь бурт снизу вверх или сверху вниз. 

После закладки продукции в хранилище последовательно применяют 

основные режимы работы: лечебный режим, режим охлаждения, режим 

хранения. Лечебный режим (режим просушки): температура воздуха на вхо-

де в слой картофеля 12-25 °С, относительная влажность 60-70 %, расход воз-

духа 5—200 м 3/(тч), периодичность продувки 5-6 раз в сутки по 10-30 мин с 

перерывом 1,5-2 ч, длительность режима 10-15 дней. 

Режим охлаждения: температура воздуха ниже температуры картофеля 

на 3-5 °С, но не ниже 1 °С, относительная влажность не должна обусловли-

вать конденсацию атмосферной влаги на клубнях, расход воздуха 50-60 

м3/(тч), периодичность продувки 8-10 ч в сутки, длительность режима 20-40 

дней. 

Режим хранения: температура 4-5 °С, относительная влажность 80-95 %, 

периодичность продувки 1-3 ч в сутки; длительность режима 8-10 мес. 

В регулируемой газовой среде хранятся яблоки, груши, цитрусовые, ко-

сточковые плоды, ананасы, бананы, овощи, зелень, ягоды, семена, цветы, 

грибы. Способ позволяет сократить потери в 2-3 раза, продлить длитель-

ность хранения, лучше сохранить качество продуктов. Плоды и овощи по-

мещают в охлаждаемое герметичное хранилище, в котором создается искус-

ственная атмосфера с низким содержанием кислорода на уровне 1-5 % и по-

вышенном содержанием углекислого газа, обычно 3-5 %. Температура под-

держивается от -1 до +4 °С с точностью ±0,5 °С, относительная влажность 

равна 90-97 %. 

Оптимальные параметры среды зависят от вида и помологического сор-

та продукции, ее состояния и длительности хранения. 
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Начиная с концентрации кислорода 14 % (в атмосферном воздухе 21 % 

О2), дальнейшее ее понижение замедляет процессы дыхания, способствует 

лучшему сохранению продуктов. При концентрациях ниже 1 % О2; возмож-

ны физиологические заболевания (алкоголизация плодов, изменения вкуса и 

запаха, размягчение и растрескивание плодов, появление пятнистости). 

При повышенных концентрациях углекислого газа затормаживается ды-

хание плодов и замедляются физиологические и ферментативные процессы, 

что положительно влияет на сохранность продуктов. При слишком больших 

концентрациях, например, для яблок свыше 5 % СО2, возможны физиологи-

ческие заболевания (побуревание сердцевины, мучнистость, растрескивание 

покровных тканей). 

При хранении в регулируемой газовой среде продукция поглощает кис-

лород и выделяет углекислый газ примерно в равном объеме, что приводит к 

изменению концентрации этих компонентов до 1 % в сутки. Поскольку допу-

стимые концентрации компонентов при регулировании состава атмосферы в 

хранилищах не превышают ±0,5 %, для сохранения оптимальных параметров 

требуется специальное оборудование. 

Для краткосрочного хранения продуктов длительность хранения состав-

ляет 2-3 сут, по отдельным видам она может быть увеличена до 6 сут. 

Температуры хранения (в °С) следующие: -2 - рыба; 0 - мясо, мясные и 

рыбные полуфабрикаты; 23 - овощные полуфабрикаты, молочные продукты, 

жиры, пищевые отходы; 4 - фрукты, ягоды, овощи, напитки, зелень; б - кон-

дитерские изделия; 15 - замороженные продукты. При совместном хранении 

мяса, рыбы, мясных и рыбных полуфабрикатов поддерживается температура 

0 °С. 

Относительная влажность воздуха в холодильных камерах поддержива-

ется на уровне 80-95 %. При хранении фруктов, ягод, овощей, напитков и зе-

лени предусматривается приточно-вытяжная вентиляция с кратностью воз-

духообмена 4 объема в сутки. 

Для контроля за параметрами хранения предназначены приборы измере-

ния температуры, влажности, скорости и газового состава. 

Оборудование, приборы, инструменты: холодильник бытовой, комплект 

термопар, часы-секундомер, термометры. 

 

Техника выполнения работы: 

1. Изучить техническое описание и инструкцию по использованию 

измерительных приборов 

2. Провести пробные измерения температуры в лаборатории и 

внутри холодильной камеры. 

3. Измерить температуру воздуха в лаборатории различными измери-

тельными приборами и сравнить показания. 

4. Поместить измерительные приборы внутрь холодильной камеры 

и провести одновременный отсчет показаний не менее 3 раз через равные 

интервалы времени (3 мин). Температуру воздуха в холодильной камере из-

мерять сначала при закрытой двери с помощью 
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термопар, а затем - с помощью стеклянных термометров. Температуру возду-

ха измерять вверху холодильной камеры, в середине, внизу, в морозильнике. 

5. Непрерывно регистрировать температуру воздуха в холодильном 

шкафу в течение трех циклов работы холодильного агрегата, определить 

колебания температуры при хранении продуктов. Продолжительность пе-

риодов работы и простоя определить по часам. 

KAMKOH

КАМH

tt

tt

m 


 ln

1
  

где 
F

CG
m

p







 - темп охлаждения, с; 

G - масса продукта, кг; 

F - поверхность, м2; 

α - коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2  °К); 

Ср - удельная теплоемкость, Дж/(кг  °К). 

6. Измерить температуру в центре охлажденных и замороженных про-

дуктов. Для измерения температуры термопару вводят в центр продукта и 

на поверхности измеряют температуру, углубляя термопару на 1-2 мм. Дан-

ные записывают с интервалом в 10 мин. 

Таблица 1. – Таблица рекомендуемого размещения продуктов в холо-

дильнике 
Место хранения Наименование продукта 

Морозильное отделение 

Верхняя полка 

Средняя и нижняя полка 

Полка внутренней части двери 

 

Таблица 2. – Результаты опыта 
Время с нача-

ла охлажде-

ния, мин 

Температура, 0С 

вверху в середине внизу В морозиль-

ной камере 

В центре про-

дукта 

      

 

Контрольные вопросы: 

1. Охарактеризуйте способы холодильного хранения пищевых про-

дуктов. 

2. В чем заключается цель холодильного хранения пищевых продук-

тов? 

3. Как влияют температура и циркуляция воздуха на процесс холо-

дильного хранения? Дайте характеристику холодильного хранения про-

дуктов растительного происхождения. 

4. Какие   процессы   протекают   при   холодильном   хранении   

продуктов   растительного происхождения? 

5. Дайте характеристику холодильного хранения продуктов живот-

ного происхождения. Какие процессы протекают при холодильном хра-

нении продуктов животного происхождения? 
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План практического занятия №3 

Тема: Теоретические основы процесса охлаждения. Физические и био-

химические изменения в пищевых продуктах при охлаждении. Определение 

усушки продуктов при охлаждении. 

Цель работы: рассчитать аналитическим путем величину усушки при 

охлаждении, сравнить результаты расчета с результатами опыта. 

Теоретическая часть: 

План:  

1. Охлаждение и хранение продуктов в охлажденном состоянии. 

2. Изменения при охлаждении продуктов животного происхождения. 

3.  Охлаждение и хранение плодов и овощей в охлажденном состоянии. 

 

Практическое задание:  

1.Рассчитать величину усушки продуктов при охлаждении аналитиче-

ским путем. 

2.Определить величину усушки продуктов опытным путем н сравнить 

расчетные данные с результатами опыта. 

 

Содержание работы: 

При охлаждении пищевых продуктов в воздухе происходят испарение 

влаги с поверхности продукта и уменьшение массы продукта - усушка. 

Если количество влаги, испарившейся за время охлаждения с пло-

щади S, обозначит Gw, a удельную теплоту испарения Lи то теплоту, от-

веденную при испарении, можно определить зависимостью: 

иL wи GQ . 

Тогда количество испарившейся влаги, или абсолютная усушка охла-

ждаемого продукта 

и

w
L

G иQ
 . 

На интенсивность испарения влаги из продуктов влияют такие факторы: 

количество теплоты, проникающей в камеру хранения (теплопритоки); коли-

чество продуктов в камере и степень ее загруженности; соотношение воспри-

ятия теплоты охлаждающими приборами путем конвекции и радиации; соот-

ношение упругости пара воздуха в камере и у поверхности охлаждаемых 

продуктов: количество дополнительной влаги, поступающей в камеру (по-

мимо влаги, отдаваемой продуктами при усушке); эффективная площадь ис-

парения продукта, зависящая от его конфигурации и плотности укладки. 

 

Методика проведения работы: 

В холодильную камеру, работающую в стационарном режиме, помеща-

ют предварительно взвешенный с точностью, до 0,1 г продукт для охлажде-

ния. Для исследования удобно, чтобы охлаждаемый продукт имел простую 

геометрическую форму, его физические характеристики были достаточно хо-

рошо известны, постоянны и однородны во всех частях. Замеряют темпера-
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туру охлаждающего воздуха в холодильной камере. Для измерения темпера-

туры одну температуру вводят в центр продукта, а другую углубляют на 1-2 

мм в его поверхность. В течение всего опыта температура, влажность и ско-

рость движения воздуха должны быть постоянными. Параметры воздуха за-

меряют каждые 10 минут, запись температуры в центре и на поверхности 

охлаждаемого продукта - каждые 5 минут. 

Охлаждение ведут до тех пор, пока температуры в центре продукта не 

станет равной температуре воздуха в камере. После этого вынимают продукт 

из камеры холодильника и быстро взвешивают. Замеряют также геометриче-

ские размеры продукта. Все замеры заносят в протокол испытаний. 

 

Обработка результатов: 

1. По результатам замеров пищевого продукта вычислить площадь его 

поверхности (в м2). 

2. По данным о начальной и конечной массе охлаждаемого продукта 

вычислить абсолютную потерю массы и потерю массы (в %). 

3. Если параметры воздуха (t, p, v) в холодильной камере не изменялись 

в ходе опыта более чем на 5%, их можно считать постоянными. 

4. Рассчитать усушку при охлаждении по формуле: 

 mtn e
m

U
g  1  

где g - количество испаренной влаги, кг, 

Un - начальная скорость усушки, кг/ч; 

m - темп охлаждения, 1/ч; 

е - основание натуральных логарифмов, е = 2,71828; 

t - длительность опыта, ч. 

 

5. На основании опытных данных построить полулогарифмическую кри-

вую охлаждения. 

 Для этого по оси абсцисс откладывают время τ1, τ2, τ3 (τ1 < τ2 < τ3), а. 

по оси ординат – lnO1, lnO2, lnO3 (О - избыточная разность между температу-

рой окружающей среды и температурой центра продукта, соответственно, в 

моменты τ1, τ2, τ3). 

Начальные участки полулогарифмических графиков имеют форму кри-

вой, что объясняется неустановившемся режимом на первой стадии охлажде-

ния, когда большую роль имеет начальное распределение температуры. Поз-

же наступает регулярный режим, и кривая принимает форму прямой линии. 

С момента наступления регулярного режима логарифм избыточной темпера-

туры в в любой точке изменяется во времени по экспоненциальному закону: 
lnO = - m τ + e 

Здесь m - положительное число, сохраняющее одно и то же значение для 

любой точки тела в течение всего процесса. Значение m определяют по тан-

генсу угла наклона прямой к оси времени. 

6. Определить  темп  охлаждения m.  Для  этого  достаточно  взять  на  

прямой полулогарифмического графика две точки P1 и Р2 для некоторых двух 
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моментов  и τ1 и τ2  (τ1< τ2), которым соответствуют значения O1 иО2 темпе-

ратуры. 

Тогда, используя систему уравнений: 
lnO1 = - m τ1+ e 

lnO2 = - m τ2+ e 

и вычитая одно уравнение из другого, получим: 
m =(lnO1- lnO2)/ (τ1- τ2) 

7. Коэффициент теплопередачи находят из критериальной зависи-

мости: 

,

);(

D

Nu
a

Nufa

c

c






 

где Nu=0,197Re -  критерий Нуссельта; 

Re – критерий Рейнольдса, 

,
)(

Re
rV

DV 
  

здесь V – скорость движения воздуха, м/с, для холодильной камеры 
,/2,01,0 смV   

Vr– коэффициент кинематической вязкости воздуха при средней температуре 

во время опыта, м2/с, (при 0°С Vr=16·10-6 м2/с); 

λ – теплопроводность воздуха при данной температуре, Вт/м2·К, (λ при тем-

пературе охлаждения равна 2,36 Вт/м2·К); 

D -  диаметр охлаждавшегося продукта, м. 

 

8. Рассчитать начальную скорость усушки по формуле: 

,
r

SttGCm
u snevnn

m


  

где С – теплоемкость тела, кДж/кг·; 

Gn - начальная масса цилиндра, кг; 

tvn- начальная температура тела по объему, °С; 

αe – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·К; 

S – площадь поверхности продукта, м2; 

tsn- начальная температура поверхности (в начальный момент охлаждения её 

можно принять равной температуре охлаждающего воздуха), °С; 

r – теплота испарения, Дж/кг ( r=2260 кДж/кг). 

9. Сравнить расчетное значение усушки и результаты опыта оформить в таб-

лице 1. Сделать выводы. 

 

Таблица 1. – Результаты опыта. 
Время 

начала 

опыта 

Время 

замера 

Температура 

воздуха, °С 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Температура 

в центре 

продукта, °С 

Температура 

поверхности 

продукта, °С 

τ О lgO lnO 

          

 

Контрольные вопросы: 
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1. Какими способами осуществляется тепло- и влагообмен меж-

ду продуктом и охлаждающей средой? 

2. Какие физические величины влияют на величину усушки? 

3. Какие существуют способы уменьшения усушки? 

4. Какие изменения претерпевают продукты животного происхождения 

при охлаждении? 

5. Какие физико-химические изменения происходят при хранении 

плодов и овощей в охлажденном состоянии? 

 

План практического занятия №4 

 

Тема: Теоретические основы процесса охлаждения. Определение дли-

тельности охлаждения пищевых продуктов, используя аналитическое 

уравнение Фурье в обобщенном виде для тел правильной геометрической 

формы.  

 

Цель работы:  

1. Определить   экспериментально-аналитическим   путем продолжи-

тельность процесса охлаждения, температуру в центре продукта в зависи-

мости от его теплофизических свойств, температуры охлаждающей среды. 

2. Определить тепловую нагрузку охлаждающих приборов. 
 

Теоретическая часть: 

План: 

1. Сущность и значение процесса охлаждения, способы охлаждения. 

2.  Выбор конечной температуры при охлаждении. Количество тепла, 

отводимого при охлаждении. 

3. Определение   длительности процесса охлаждения. Факторы, влия-

ющие на скорость охлаждения пищевых продуктов. 

4. Влияние геометрических размеров продуктов и формы на ско-

рость процесса охлаждения. 

 

Практическое задание:  

1. Определить продолжительность охлаждения экспериментальным 

путем. Построить график понижения температуры центра продукта в зави-

симости от времени охлаждения. 

2.  Рассчитать продолжительность охлаждения до заданной темпера-

туры и температуру в центре продукта в конце процесса охлаждения. Срав-

нить результаты расчета с результатами опыта.  

3. Определить тепловую нагрузку охлаждающих приборов. 

 

Содержание работы: 

Большинство пищевых продуктов при обычных температурах долго 

храниться не может. Под влиянием микроорганизмов и ферментов, а также 
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некоторых факторов внешней среды -воздуха, света и др., в них происхо-

дят биохимические изменения, вследствие которых продукты портятся. 

Однако микроорганизмы и ферменты могут оказывать влияние на про-

дукты только при определенных условиях. Если создать неблагоприятные 

условия для нормального протекания химической и биохимической ре-

акции, вызываемых микроорганизмами и ферментами, то продукты будут 

сохранять первоначальные свойства длительное время. Консервирование 

(соление, сушка, маринование, копчение, действие высоких и низких тем-

ператур и др.) замедляет или вовсе приостанавливает деятельность микроор-

ганизмов и ферментов. Однако, все способы, за исключением консервиро-

вания холодом, в той или иной степени изменяют внешний вид, цвет и вку-

совые качества продуктов холод же почти не изменяет питательные и вкусо-

вые качества продуктов, их внешнего вида, не разрушает содержащихся в 

них витаминов. Поэтому охлаждение является наиболее совершенным 

методом сохранения продуктов. 

Охлаждение - это процесс, при котором температура пищевого продук-

та понижается до температуры, близкой к криоскопической, но не становится 

ниже ее. Конечная температура охлаждения продуктов лежит в пределах от 0 

до +5 °С. Охлажденные продукты могут сохранять свои первоначальные ка-

чества без значительных изменений продолжительной время. Рыбу, напри-

мер, можно сохранять в охлажденном виде 10 дней, мясо - 30 дней, фрукты и 

яйца - 

Несколько месяцев. Для лучшего сохранения продукты необходимо 

охлаждать как можно быстрее. 

Эффективность холодильного хранения обуславливается следующими 

факторами: 

- тщательной сортировкой продуктов, поступающих на хранение; 

- содержанием холодильных камер в чистоте и их регулярной вентиля-

цией; 

- содержанием в холодильной камере соответствующей температуры, 

относительной влажности и скорости циркуляции воздуха. 

  

Оборудование, приборы, инструменты: холодильник бытовой, ком-

плект термопар, психрометр Августа, часы-секундомер, термометры. 

Методика проведения работы: 

1. Измерить температуру и относительную влажность воздуха в камере 

холодильника. В течение всего опыта температура, влажность и скорость 

движения воздуха должны быть постоянными. 

2.Убедившись в установлении стационарного режима работы холо-

дильника, поместить в камеру предварительно взвешенный продукт. Для ис-

следования удобно, чтобы охлаждаемый продукт имел простую геометриче-

скую форму (шар, цилиндр, пластина). 

3. Для измерения температуры в начале охлаждения термопару вводят 

в центр продукта, затем измеряют температуру поверхности продукта, 

углубляя термопару на 1-2 мм. Охлаждение ведут до тех пор, пока темпера-
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тура в центре и на поверхности не станет равной температуре воздуха в ка-

мере. Запись температуры в центре и на поверхности проводят каждые 5 ми-

нут. Продолжительность охлаждения  определяют на основании опытных 

данных. 

4. Определяют продолжительность охлаждения продукта аналитиче-

ски, пользуясь номограммами для тел правильной геометрической формы. 

Теплофизические свойства некоторых пищевых продуктов указаны в таблице 

1 приложения. 

На номограммах по оси абсцисс нанесены значения критерия Фурье: 

,
2




a
Fo   и ,

2R

a
Fo


  

где а – коэффициент температуропроводности продукта, м2/ч; 

τ – продолжительность охлаждения, ч; 

δ – половина толщины (если продукт имеет форму пластины), м; 

R – радиус (для цилиндра или шара), м. 

На оси ординат отложены значения безразмерной температуры: 

,
cн

ск

tt

tt




  

где tк и tн – температура в центре продукта соответственно в конце и в 

начале  охлаждения, °С; 

tс – температура среды, °С. 

 

Каждой линии номограммы соответствует определенное значение кри-

терия Био: 

,


 
Bi  

где λ – коэффициент теплопроводности продукта, Вт/м·К; 

α– коэффициент теплоотдачи от продукта к окружающей среде, Вт/ 

м2·К. 

 

При охлаждении продукта в воздухе по Югресу: 
,2,42,6    

где ω – скорость движения воздуха, м/с. 

 

Для свободной конвекции 

0,6...0,3 Вт/(м2·К)  

при ω=0,5…0,6 м/с  соответственно 0,15...0,7 Вт/(м2·К). 

 

5. Продолжительность охлаждения до заданной конечной температуры 

определяют по номограмме из соответствующего значения критерия Фурье: 

.
2

a

Fo 



  

6. Температуру в центре продукта в конце процесса охлаждения опре-

деляют по значениям Fo и Ө. 
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7. Расход холода на охлаждение продукта определяют: 
 ,кн ttcGQ   

где G – масса охлаждаемого продукта, кг; 

с – теплоемкость продукта при охлаждении, кДж/кг·К. 

 

Удельная теплоемкость основных продуктов (при температуре выше 

точки замерзания) приведена в таблице 1 приложения. 

Средняя тепловая нагрузка на охлаждающие приборы определяется как 

соотношение полного расхода холода в процессе охлаждения к продолжи-

тельности этого процесса. Расчетную нагрузку принимают на 30% выше 

средней ввиду циклической работы охлаждающих приборов. 

 

8. Оформление журналов испытаний в соответствии с таблицами 1  и 2. 

 

Таблица 1. – Журнал испытаний. 
Время 

начала опы-

та 

Время за-

мера 

Температура 

среды, °С 

Относительная 

влажность 

среды, % 

Температура 

в центре 

продукта, °С 

Температура 

поверхности 

продукта, °С 

      

 

Таблица 2. – Журнал испытаний. 
Продукты Масса, 

кг 

Температура 

среды tc, °С 

Температура 

продукта 

начальная 

tн, °С 

τ, 

ч 

δ, 

м 

а, 

м2/ч 

α, 

Вт/(м2·К) 

Температура 

продукта 

конечная tк, 

°С 

         

 

Контрольные вопросы: 

1. Что  такое  охлаждение  пищевых  продуктов,  какие  продукты  

называются охлажденными? 

2. Какие существуют способы охлаждения? 

3. Как влияют температура и циркуляция воздуха на процесс охлажде-

ния? 

4. Как определить продолжительность процесса, охлаждения? 

5. Объясните, где быстрее охладится продукт, например, тушка 

птицы, в воде или на воздухе, если температура охлаждающих сред одна и 

та же, например, +1° С?  

6. В чем отличие при охлаждении продуктов россыпью и в таре? 

7. Какие процессы тепло- и массообмена происходят при охла-

ждении пищевых продуктов? 

 

План практического занятия №5 

Тема: Основные вопросы теории замораживания пищевых продуктов. 

Построение процессов и циклов паровых компрессионных холодильных ма-

шин в термодинамических диаграммах.  
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Цель работы:  

1. Определить параметры узловых точек цикла холодильной 

машины в тепловых диаграммах. 

2. Провести тепловой расчет цикла холодильной машины. 

 

 

Теоретическая часть: 

Из всех способов охлаждения наибольшее применение получило 

охлаждение с помощью холодильных машин (машинное охлаждение), при 

котором используется принцип кипящих жидких газов. Работа холодильных 

машин полностью автоматизирована, что дает следующие преимущества: 

удобства в эксплуатации, безопасность работы обслуживающего персонала, 

возможность соблюдения требуемого температурного режима различных 

видов продуктов, а также режима экономии. 

Холодильная машина - это кольцевая герметически замкнутая система, 

по которой циркулирует одно и тоже количество рабочего вещества, 

называемого холодильным агентом. Хладагент в машине меняет свое фи-

зическое состояние. 

В торговом машиностроении применяются холодильные машины двух 

видов: компрессионная и абсорбционная, в которых используются различные 

способы обеспечения циркуляции холодильного агента. В компрессионной 

холодильной машине для циркуляции хладагента затрачивается ме-

ханическая энергия, а в абсорбционной - тепловая. Наибольшее распро-

странение получила компрессионная холодильная машина (рис. 1). 

 

КОМПРЕССИОННАЯ ХОЛОДИЛЬНАЯ МАШИНА 

 

 
Рис. 1. - Схема одноступенчатой парокомпрессионной холодильной установки: 1-

холодильная камера; 2-испаритель; 3-компресор; 4- конденсатор; 5-терморегулирующий 

вентиль; 6-трубопроводы. 

 

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ХОЛОДИЛЬНОЙ 

МАШИНЫ 

Испаритель - это аппарат, в котором жидкий холодильный агент кипит 

при низком давлении, отводя тепло от охлаждаемого объекта. Чем ниже 

давление, поддерживаемое в испарители, тем ниже температура кипения. 
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Компрессор холодильной машины предназначен для осуществления 

следующих процессов: всасывания паров холодильного агента из испарителя, 

адиабатического сжатия и нагнетания в конденсатор. 

Конденсатор - аппарат, предназначенный для осуществления теп-

лообмена между хладагентом и охлаждающей средой. В процессе тепло-

обмена от хладагента отводится энергия, которая передается охлаждаю-

щей среде, а сам хладагент охлаждается и конденсируется. Охлаждающая 

же среда нагревается. 

Терморегулирующий вентель (ТРВ) обеспечивает заполнение испа-

рителя жидким холодильным агентом в оптимальных пределах. Перепол-

нение испарителя может привести к его попаданию в компрессор и к его по-

ломке, а его малое заполнение резко снижает эффективность работы испари-

теля. 

ТРВ предназначен для дросселирования жидкого холодильного агента с 

целью снижения его давления и соответственно температуры. Этот процесс 

осуществляется без теплообмена с окружающей средой и без совершения 

хладагентом внешней работы. Процесс дросселирования следует считать 

адиабатным, однако в виду того, что этот процесс является необратимым 

(трение потока о стенки и превращение трения в тепло) энтропия потока при 

дросселировании возрастает. 

 

Практическая часть: 

 

Тепловой расчет компрессионной холодильной машины 

Процессы, происходящие при работе холодильной машины, рас-

считывают графически по термодинамическим диаграммам: энтальпия - лога-

рифм давления (I-lgP) (рис. 2,а) и энтропия — температура (S-T) (рис. 2,б).  
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Рис. 2. Термодинамические диаграммы состояния 

Сетка S-T-диаграммы (рис. 2,а) образована изотермами (горизонтальные 

линии) и адиабатами (вертикальные линии). На полученную сетку нанесены 

левая и правая пограничные кривые - линии постоянного паросодержания 

(x=const). Между ними расположена область влажного пара. 

Левая пограничная кривая (линия насыщенной жидкости х=0) отделяет 

область влажного пара от области переохлажденной жидкости. Правая по-

граничная кривая (линия сухого насыщенного пара х=1) отделяет область 

влажного пара от области перегретого пара. На диаграмме показаны линии 

постоянной энтальпии - изоэнтальпа (i =const), постоянного объема -

изохора (v =const) и постоянного давления - изобара (р =const). Изобары в 

области влажного пара расположены параллельно оси абсцисс и, таким об-

разом, совпадают с изотермами, а в области перегретого пара круто подни-

маются. 

S-T-диаграмме подведенная и отведенная теплота, а также тепловой эк-

вивалент затраченной работы изображаются площадями, расположенными 

под линиями процессов. 

Энтальпия любого состояния холодильного агента пропорциональна в S-

Т-диаграмме площади между двумя вертикальными линиями, проходящими 

через точку, характеризующую данное состояние, и точку на линии 

насыщенной жидкости с температурой, равной 0°С (273°К), осью абсцисс и 

изобарой, проходящей через точку данного состояния. В большинстве 

диаграмм к этой величине нужно прибавить 100. 

В I-lg P - диаграмме по оси абсцисс откладывают энтальпию, а по оси 

ординат - абсолютное давление в логарифмическом масштабе. Сетка диа-

граммы образована изобарами (горизонтальные линии) и изоэнтальпами 

(вертикальные линии). Между пограничными кривыми нанесены те же 

линии, что и на S-T-диаграмме, но расположение их несколько иное: в 

области влажного пара изотермы также совпадают с изобарами, в области 

перегретого пара они представляют собой крутопадающие кривые, в области 

жидкости - круто поднимающиеся кривые. 

Преимущество I-lg P - диаграммы состоит в том, что подведенная, и от-

веденная теплота здесь изображаются отрезками на оси абсцисс, благодаря 

чему упрощаются вычисления. Но диаграмма имеет и недостатки - адиабаты 

в ней изображены наклонными кривыми, что несколько усложняет по-

строение линий теоретического процесса работы сжатия компрессора. 

 

1. Построение цикла по заданным рабочим параметрам  

Выбор расчетного рабочего режима 

Для построения и расчета теоретического цикла паровой ком-

прессионной холодильной машины необходимо знать такие параметры: 

Температуру кипения холодильного агента в испарителе t0; 

Температуру конденсации холодильного агента tK; 
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Температуру переохлаждения жидкого холодильного агента перед термо-

регулирующим вентилем tn; 

Температуру пара, всасываемого в цилиндр компрессора tBC. 

В совокупности температуры t0, tK,tn, tBC определяют температурный ре-

жим работы холодильной машины. 

Для средних и крупных аммиачных холодильных установок температуру 

кипения принимают на 7 - 10°С ниже требуемой в соответствии с техно-

логическим режимом температуры воздуха в холодильной камеры: 

to = tB-(7...10)°C. 

Для малых холодильных установок с непосредственным охлаждением, 

работающих на фреоне-12: 

to=tB-(14...16)°C. 

Например, если в камере хранения рыбы на предприятии общественного 

питания tB=-3°C, то to=-18°C. значение температуры конденсации зависит от 

температуры и количества воды, подаваемой на конденсатор. Температуру 

конденсации tK принимают на 3 - 5 °С выше температуры уходящей из кон-

денсатора воды 
.)5...3(2 Сtt ВДk   

Нагрев воды в конденсаторах составляет, °С: 

для аммиачных: 

горизонтальных кожухотрубных 4 - 5 

вертикальных 6 - 6,5 

оросительных 2 - 3   

фреоновых кожухозмеевиковых 4 - 6. 

Температура воды, поступающей на конденсатор, определяется тем-

пературой наружного воздуха: вода речная ниже ее на 6 - 8°С, вода из систе-

мы городского водоснабжения - на 8-10°С. 

Если конденсатор охлаждается оборотной водой от вентиляторной 

градирни, то температура поступающей воды на 5-6°С выше температуры 

наружного воздуха (по показаниям мокрого термометра). 

В установках с конденсаторами воздушного охлаждения, работающими 

на фреоне-12, tK на 10-12°С выше температуры окружающего конденсатор 

воздуха. 

Температура переохлаждения tn принимается на 3-5°С выше тем-

пературы поступающей воды, 
.)5...3( Сtt ВДn   

В холодильных машинах, работающих на фреоне-12, и переохлаждение 

жидкого холодильного агента, и перегрев пара перед всасыванием в ком-

прессор протекают в теплообменнике. В этом случае задаются величиной пе-

регрева   паров   фреона,   а   температуру      переохлаждения   находят   из 

уравнения теплового баланса теплообменника. Для расчетов можно принять, 

что 

.)28...22(

;)15...12(

0 Сtt

Сtt

ВС

кn
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Правильно выбранный температурный режим работы определяет эко-

номичность работы холодильной установки. 
 

 

 

Построение цикла в диаграммах 

После выбора режима необходимо определить параметры холодильного 

агента не только в узловых, но и в промежуточных точках, что позволит про-

контролировать правильность определения нужных для расчета параметров. 

Порядок построения цикла одноступенчатого сжатия в S-T-диаграмме и 

I-lg P - диаграмме показан на рисунке 3. 

Вначале на диаграмму наносятся изотермы t0, tK, tn, tBC, определяющие ре-

жим работы холодильной установки (рис. 3, а) и находят изобары Ро и Рк , со-

ответствующие температуре кипения t0 и конденсации tK в области перегре-

того пара и переохлажденной жидкости. 

На пересечении линий tBC и Ро находится точка 1, характеризующая со-

стояние всасываемого компрессором пара. Через точку 1 проводят линию 

постоянной энтропии S=const (адиабату) до пересечения с изобарой Рк в 

точке 2 (рис. 3,6). Эта точка характеризует состояние пара в конце сжатия, а 

линия 1-2 - процесс теоретического (адиабатического) сжатия в компрессоре. 

Изобара Рк от точки 2 до точки 2' характеризует процесс, происходящий в 

конденсаторе: 2-2' - охлаждения пара до состояния насыщения, 2'-3' - конденса-

цию. 

При том же давлении Рк происходит процесс переохлаждения жидкого 

холодильного агента (линия 3'-3 на рис. 3, в). Точка 3 определяет состояние 

переохлажденной жидкости, подводящейся к регулирующему вентилю, и 

находится на пересечении изобары Рк и изотермы tn. В S-T-диаграмме точка 

3 находится на пограничной кривой при tn, так как изобара в области пере-

охлажденной жидкости расположена очень близко к линии жидкости и на 

диаграммах не наносится. 

Процесс дросселирования 3-4 (рис. 3, г) характеризуется снижением 

давления и температуры холодильного агента при неизменной энтальпии. 

Состоянию влажного пара после регулирующего вентиля соответствует 

точка 4, которая находится на пересечении линии энтальпии, проходящей 

через точку 3, с линией давления Ро (температуру t0). 

Процесс кипения 4-1 происходит при постоянном давлении Ро и тем-

пературе t0 в испарителе (рис. 3, д). 

Линия 1-1' при давлении Ро характеризует процесс перегревания пара до 

температуры tBC в испарителе, трубопроводе и теплообменнике. 

Определение параметров 

В работе нужно определить все параметры: температуру t, давление Р, 

удельный объем и, энтальпию i, энтропию S, паросодержание х. Для точек 

эти параметры можно определять по таблицам насыщенных паров для со-

стояния насыщения (табл. 1,2,3 приложения №1) и по термодинамическим 

диаграммам (приложение №2,3,4). 
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По таблицам определяются такие параметры таких точек: 

1' - для сухого насыщенного пара при температуре кипения t0; 

2', 3' - соответственно для сухого насыщенного пара и жидкости по темпе-

ратуре конденсации tK; 

3 - для жидкости по температуре переохлаждения (кроме давления, 

которое в процессе переохлаждения не изменяется и равно давлению кон-

денсации Рк). 

Параметры остальных точек цикла определяются по термодинамическим 

диаграммам (приложение №2,3,4). 

1 - на пересечении линий tBC и Ро; 

2 - линий S1 = const и Рк; 

3 - линий Рк и tn; 

4 - линий i3 = const и t0. 

Найденные параметры сводят в таблицу 1 по такой форме: 

 

Таблица 1- Параметры узловых и промежуточных. 
Точки Параметры 

t, °С Р, Па υ, м3/кг i, кДж/кг S, 

кДж/(кг·К)  

x 

1       

1'       

2       

2'       

3'       

3       

4       

 



 

 

 

27 
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План практического занятия № 6 

Тема: Основные вопросы теории замораживания пищевых продуктов. Расчет 

цикла холодильной машины. Построение цикла и расчет одноступенчатой холодиль-

ной машины  

Цель работы: на основании построенного на диаграмме цикла провести тепло-

вой расчет цикла холодильной машины 

 

Исходные данные для теплового расчета холодильной машины: 

Qo - нагрузка на компрессор, определенная с помощью теплового расчета, с 

надбавкой на потери в системе; 

температурный режим работы; 

холодильный агент (аммиак или фреон). 

В процессе расчета следует определить объем описываемый поршнем, VT , по 

которому выбирается компрессор, эффективную мощность на валу компрессора Ne и 

тепловую нагрузку на конденсатор QK. 

Последовательность расчета 

1. Удельная холодопроизводительность агента, (кДж/кг), или количество 

теплоты, которое можно отвести от охлаждаемого тела при испарении 1 кг жидкого 

холодильного агента в испарителе, q0 (кДж/кг): 

 
где i1 - энтальпия сухого насыщенного пара из испарителя, кДж/кг; 

i4 - энтальпия влажного пара на входе в испаритель, кДж/кг. 

2. Холодопроизводительность компрессора, или количество теплоты, кото-

рое холодильная машина отнимает от охлаждаемой среды в единицу времени (Вт): 

 
где G - масса циркулирующего холодильного агента, кг/с . 

3. Удельная объемная холодопроизводительность машины, или количество 

теплоты, которое можно отвести от охлаждаемого тела 1 м3 холодильного агента при 

условиях всасывания компрессором: 

 
где νi - удельный объем пара холодильного агента перед входом в компрес-

сор, м /кг. 

4.         Удельная   работа   сжатия,   или   количество   энергии,   которое затра-

чивается на сжатие 1 кг пара холодильного агента в компрессоре: 

 

 

где νi - удельный объем перегретого пара, засасываемого компрессором, 

м3/кг. 

6. Коэффициент подачи компрессора определяют с помощью графика коэффи-

циентов подачи λ и индикаторных к. п. д. ηi (в зависимости от давления конденсации Рк 

и давления кипения Ро). 

5. Действительный объем пара поступивший в компрессор, м3/с: 



По рисунку 4 определяем коэффициент подачи λ для расчетного компрессо-

ра, при полученной степени повышения давления П=2,55 и заданного типа хлада-

гента. 

 

Рис. 4. Коэффициент подачи для поршневых компрессоров средней производи-

тельности. 

Коэффициент подачи компрессора учитывает все объемные потери (потери 

вызванные наличием мертвого пространства, депрессией при всасывании и нагне-

тании, подогревом пара от стенок цилиндра при всасывании, а также утечками 

через неплотности в клапанах и поршневых кольцах) в действительном про-

цессе компрессора, вызывающие уменьшение производительности. 

рассчитывают по формуле: 

 
где λi - индикаторный коэффициент: 

 
где ∆Р0 = 0,5 Н/м2 - депрессия всасывания; ∆РК = 1 Н/м2 - депрессия  нагне-

тания; С - величина мертвого пространства компрессора, С = 0,05; 

λi- коэффициент подогрева: 

 
где То, Т - абсолютные температуры соответственно кипения и конденсации, 

К; 

λпл - коэффициент плотности зависящий от конструкции и степени износа 

машины. 

λпл=0,97…0,99 

Этот коэффициент представляет собой отношение действительной объем-

ной производительности Vд, принятой при параметрах пара во всасывающем па-

трубке, к объему, описываемому поршнем VT, т.е. к теоретической объемной про-

изводительности компрессора: 
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7. Объем, описываемый поршнями компрессора, 

VT=


ÄV
, 

По этому объему по таблицам подбирается компрессор. 

 

8. Теоретическая (адиабатическая) мощность сжатия в компрессоре, кВт: 

 
где    i2 - энтальпия перегретого пара в конце сжатия, кДж/кг;   

i1 -энтальпия засасываемого компрессором перегретого пара, кДж/кг. 

 

9. Действительная (индикаторная) мощность сжатия кВт: 

 
где ηi - индикаторный к. п. д.: 

 
 

10. Эффективная мощность (на валу) компрессора, кВт 

Ni=
мех

iN


, 

где ηмех - механический к. п. д., учитывающий потери на трение: 

 
По  эффективной  мощности  с  учетом  потерь  в  приводе  подбирают 

электродвигатель компрессора с запасом мощности 10 - 15%. 

 

11.  Электрическую мощность компрессора Nэл, кВт определяют:  

 
где ηэл - КПД электродвигателя,   ηэл

= 0,8...0,9; 

η пер - КПД передачи от электродвигателя к компрессору, η пер = 0,95. 

 

12. Действительная тепловая нагрузка на конденсатор, кВт: 

 
13. Теоретическая    тепловая    нагрузка    определяется    по    разности 

энтальпий: 

 
если в конденсаторе не происходит переохлаждения жидкости. Если же жид-

кость в конденсаторе переохлаждается, то 

 
14. Действительная тепловая нагрузка на конденсатор будет больше теоре-

тической. 
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Подбирают компрессор по стандартной холдодопроизводительности, кото-

рую получают после пересчета рабочей холододопроизводительности: 

 
где Qраб - холодопроизводительность в рабочих условиях, кВт;  

λст,  λраб - коэффициенты подачи при стандартных и рабочих условиях;  

qvст и qvppa - объемные холодопроизводительности при соответствующих режи-

мах, кДж/м3. 

Стандартную объемную производительность qvст можно определить по табл. 

Приложения №5 по t0 и tn. Стандартный режим характеризуется такими температу-

рами: 

Для аммиачных машин: 

 
 

Для фреоновых машин: 

 
 

15. Холодильный коэффициент характеризует количество переданных 

единиц теплоты на единицу затраченной работы, следовательно, чем больше ε, 

тем выше эффективность холодильной установки. 

Холодильный коэффициент теоретического цикла холодильной машины 

определяют по формуле: 

 
 

Контрольные вопросы: 

1. Как изображается в тепловых диаграммах теоретический цикл паро-

вой компрессионной холодильной машины? 

2. В чем заключается расчет теоретического цикла холодильной маши-

ны? 

3. Что понимается под холодопроизводительностью холодильной ма-

шины, в каких единицах она измеряется? 

4. Какая существует зависимость между рабочей и стандартной холо-

допроизводительностями? 

 

План практического занятия №7 

 

Тема: Замораживание продуктов животного происхождения. Определение 

криоскопической температуры  

 

Цель работы: определение температуры замерзания пищевых продуктов, 

анализ температуры замерзания в зависимости от химического состава продуктов. 

 

Теоретическая часть: 
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План: 

1. Сущность и значение процесса замораживания. 

2. Классификация способов замораживания, их достоинства и недостатки. 

3. Определение количества тепла, отбираемого от продукта при заморажива-

нии. 

 

Практическая часть: 

1. Построить температурный график замораживания пищевого продукта 

или водного раствора соли. 

2. Определить        криоскопическую        температуру        пищевых        

продуктов, криоскопическую и криогидратную температуру водного раствора со-

ли. 

3. Дать   анализ  температуры  замерзания  в  зависимости  от  химиче-

ского  состава продуктов. 

 

Содержание работы: 

Сущность процесса замораживания пищевых продуктов заключается в по-

нижении температуры продуктов ниже криоскопической да полного или частич-

ного превращения в лед содержащейся в продукте влаги. 

Криоскопическая температура зависит от концентрации раствора, молеку-

лярной массы, степени диссоциации растворенных веществ н свойств раствори-

теля. В пищевых продуктах влага не является чистой водой, а представляет со-

бой дисперсионную среду, в которой распределены с разной степенью дисперс-

ности различные неорганические н органические вещества. 

При понижении температуры продукта до криоскопической точки тканевого 

сока раствор начинает замерзать. С вымерзанием чистого растворителя концен-

трация тканевого сока возрастает, а криоскопическая температура снижается. 

Поэтому температуру, при которой начиняется выделение кристаллов льда из 

раствора, принято называть начальной криоскопической температурой, или 

температурой замерзания. 

С повышением концентрации соли в воде вплоть до эвтектической криоско-

пическая температура понижается. При дальнейшем увеличении концентрации 

криоскопическая температура повышается. Раствор, начальная концентрация 

соли в котором ниже эвтектической, остается при охлаждении в жидком одно-

фазном состоянии до криоскопической температуры. При охлаждении раствора 

ниже криоскопической температуры из него начинают выпадать кристаллы водно-

го льда, а концентрация соли в оставшейся жидкой фазе возрастает. Этот процесс 

может продолжаться до тех пор, пока концентрация остающейся жидкой фазы не 

достигнет эвтектической, после чего происходит замерзание раствора при по-

стоянной криогидратной температуре с образованием криогидрата, таким обра-

зом, лед полученный замораживанием водного раствора соли с начальной 

концентрацией, меньшей, чем эвтектическая, имеет неоднородный состав: ча-

стично он состоит из чистого водного льда, а частично из криогидрата 

Криогидрат, или эвтектика, - механическая смесь мельчайших кристаллов 

водного льда в соли, полученная при замораживании эвтектического раствора; 

плавится криогидрат с образованием    раствора    этого    же    состава,    темпе-

ратура    замерзания    эвтектического (криогидратного) раствора является наи-
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низшей среди криоскопических температур водных растворов данной соли и 

называется криогидратной. Криогидратные состояния водных растворов неко-

торых солей приведены в таблице1. 

 

Таблица 1. - Криогидратные состояния водных растворов солей 

 
Криоскопическая  температура  растворов  небольшой  концентрации про-

порциональна концентрации соли (при отсутствии электролитической диссоциа-

ции): 

 
где tкp - температура замерзания чистого растворителя, °С; 

Ккр - криоскопическая постоянная раствора (для воды Ккр = 1,85); 

С - концентрация соли, моль на 1 кг раствора. 

Тканевый сок пищевых продуктов представляет собой коллоидный раствор 

сложного состава, которому соответствует криогидратная температура -55+-б5°С, 

а криоскопическая температура -0,5 -т-5°С, 

У большинства натуральных пищевых продуктов температура замерзания 

близка к -1°С. Для мяса она лежат в пределах от -0,6 до – 1оС, для пресноводных 

рыб - от -0,5 до -1°С, для морских рыб - от 0,8 до -2°С, для яичного желтка - око-

ло -0,65°С, для белка - около -0,45°С. У натуральных продуктов, содержащих 

большее количество растворенных веществ (солей, сахара, кислот и т.п.), тем-

пература замерзания значительно ниже. Например, для вишни она составляет -3 

°С, некоторых сортов винограда -5°С. 

Температурным графиком замораживания называют графическое изоб-

ражение зависимости температуры замораживаемого продукта от длительности 

замораживания. Температурные графики замораживания чистого вещества, 

например воды, или эвтектического раствора, характеризуются тремя участками: 

• охлаждение от начальной температуры до температуры замерзания; 

• льдообразование при постоянной температуре замерзания; 

• охлаждение замороженного продукта. 

Температурный график замораживания водного раствора, начальная кон-

центрация которого ниже эвтектической, характеризуется четырьмя участками: 

• охлаждение от начальной температуры до криоскопической; 

• охлаждение от криоскопической до криогидратной температуры (темп 

понижения температуры замедляется из-за образования кристаллов водного 

льда); 

• затвердевание  эвтектики  (температура  не  изменяется,   и  на  графике  

появляется горизонтальный изотермический участок); 
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• охлаждение эвтектики от криогидратной до температуры замораживающей 

среды. 

Обычно скорость понижения температуры замороженного раствора или замо-

роженного чистого растворителя больше, чем скорость охлаждения его в жид-

ком состоянии, что объясняется меньшей теплоемкостью и большей тепло-

проводностью водного льда. Температурные графики замораживания можно 

использовать для экспериментального определения криоскопической температу-

ры. 

При охлаждении жидкостей пищевых продуктов возможно их переохла-

ждение на несколько градусов ниже криоскопической температуры. Это состоя-

ние неустойчиво и при дальнейшем охлаждении нарушается. Если переохла-

жденная жидкость является чистым веществом, то повышение температуры при 

нарушении этого состояния происходит до температуры замерзания. Если же 

кристаллизуется переохлажденный раствор, то температура повышается до тем-

пературы, несколько более низкой, чем криоскопическая, так как часть воды вы-

мерзает в процессе выхода раствора из переохлажденного состояния. Во избе-

жание погрешности определения криоскопической температуры по температур-

ным графикам замораживания следует избегать переохлаждения раствора. 

Оборудование, приборы, материалы: низкотемпературный прилавок СН-15 

или морозильная камера, термопара, часы, водные растворы солей в пробирках, 

пищевые продукты. 

 

Методика проведения работы: 

Для лабораторных исследований можно использовать растворы хлори-

стого натрия различной концентрация, томатный и яблочный соки, отдельные 

виды плодов и овощей, мясные продукты. 

В образец помещают термопару таким образом, чтобы рабочий спай нахо-

дился в его центре, например в центре пробирки. Образец помещают в моро-

зильное отделение холодильного шкафа и проводят измерение температуры в 

центре образца и температуры замораживающей среды через 5 минут достаточ-

ное число раз для построения графика замораживания. 

Результатами измерений являются значение температур продукта и замо-

раживающей среды в различные моменты времени оформить в таблице 2. По 

этим данным строят в координатах температура-время температурный график 

замораживания, на который наносят характерные точки и уровни температур 

(начальную температуру, температуру среды, криоскопическую температуру). 

Таблица 2. – Журнал испытаний. 
Время замера Температура замораживаю-

щей среды, °С 

Температура в центре образ-

ца, °С 

   

   

 

Контрольные вопросы: 

1. Как влияют низкие температуры на биохимические процессы а пищевых 

продуктах? 

2. Какая температура называется криоскопической и отчего зависит ее зна-

чение? 
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3. Что такое криогидратная температура и как ее определить?  

4. В чем заключается сущность процесса переохлаждения? 

 

План практического занятия №8 

 

Тема: Замораживание продуктов растительного происхождения. Определе-

ние длительности процесса замораживания пищевых продуктов.  

Цель работы: определение экспериментально-аналитическим путем про-

должительности процесса охлаждения, температуры в центре продукта в зависи-

мости от его теплофизических свойств, температуры охлаждающей среды; опре-

деление тепловой нагрузки охлаждающих приборов. 

 

Теоретическая часть: 

План: 

1. Сущность и значение процесса замораживания. 

2. Классификация способов замораживания продуктов, их достоинства и не-

достатки. 

3. Определение количество тепла, отбираемого от продукта при заморажива-

нии. 

4.  Определение     длительности процесса замораживания. Факторы, вли-

яющие на скорость замораживания продуктов. 

5.  Теплофизические и физико-химические явления, происходящие в про-

дуктах при замораживании. 

 

Практическая часть: 

1. Определить количество воды, вымороженной из продукта при замора-

живании. Построить графически функциональную зависимость между количе-

ством вымороженной воды и температурой исследуемого продукта. 

2. Определить продолжительность замораживания продукта эксперимен-

тальным путем. Построить график замерзания продукта в зависимости от време-

ни. 

3. Рассчитать продолжительность замораживания.   Сравнить результаты 

расчета с результатами опыта. 

4. Определить тепловую нагрузку охлаждающих приборов. 

 

Содержание работы: 

Замораживание - это процесс холодильной обработки пищевых продуктов, в 

результате которой содержащаяся в продуктах капельно-жидкая влага полно-

стью или частично превращается в лед. 

Вследствие обезвоживания и воздействия низких температур, препятству-

ющих жизнедеятельности микроорганизмов, замороженные продукты приобрета-

ют более высокую по сравнению с охлажденными стойкость при хранении. 

Основной причиной повышения стойкости продуктов к порче при заморажива-

нии является замерзание воды, а собственно понижение температуры имеет вто-

ростепенное значение, хотя практически действие этих двух факторов нераздели-

мо. Это обменяется тем, что капельно-жидкая влага, в которой растворены многие 
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органические и минеральные вещества, представляет благоприятную среду для 

биохимических реакций и жизнедеятельности микроорганизмов.  

При льдообразовании диффузионное перемещение растворимых в воде ве-

ществ прекращается, а следовательно, прекращается питание микроорганизмов и 

осуществление биохимических реакций. 

Образующиеся в начале замерзания кристаллы состоят из чистой воды, а 

вещества, растворенные в соке, остаются в жидкой фазе. Каждому значению тем-

пературы продукта ниже начальной криоскопической точки соответствует вполне 

определенное количество воды, вымороженной из раствора. Полностью весь 

раствор замерзает при криогидратной (эвтектической) температуре.  

Скорость замораживания продукта определяется скоростью продвижения 

границы раздела замороженного и не замороженного слоев от поверхности к цен-

тру, максимальное значение скорость замораживания имеет в начале процесса у 

поверхности продукта. 

Замораживание бывает медленное (0,1-1 см/ч), интенсивное (1-5 см/ч) и 

быстрое (5-20 см/ч). При медленном замораживании в тканях продукта происхо-

дит перераспределение влаги и в межклеточных пространствах образуются круп-

ные кристаллы льда, повреждающие ткани. В процессе размораживания влага не 

впитывается полностью тканью, а ее первоначальное распределение не восста-

навливается. При быстром замораживании в условиях интенсивного отвода теп-

лоты кристаллообразование происходит в местах интенсивного распределения 

влаги. В результате получается структура с большим числом мелких кристаллов 

льда, равномерно распределенных в тканях продукта. При размораживании пер-

воначальные свойства такого продукта хорошо восстанавливаются. 

 

Оборудование, приборы, инструменты: морозильная камера, комплект тер-

мопар, часы-секундомер, термометры. 

 

Методика проведения работы: 

 

1. По методике экспериментального измерения длительности пищевых 

продуктов в воздухе измеряют изменение температуры в центре продукта в 

процессе замораживания. При использовании натуральных продуктов выби-

рают небольшие по размеру клубни и плоды, близкие к правильной геометри-

ческой форме, диаметром до 40 мм, а также нарезанные плоды и овощи. При ис-

следовании влияния размеров продукта опыт проводят одновременно с двумя 

образцами продукта. 

2. Определяют параметры среды в морозильной камере. Отбирают образцы 

продуктов и помещают термопары в образцы.  Образцы помещают в замора-

живающую среду и по показаниям приборов следят за процессом заморажива-

ния. По полученным данным строят температурный график замораживания и 

приступают к обработке экспериментальных данных. 

 

Обработка результатов: 

1.   Строят графически   функциональную   зависимость   между   ко-

личеством вымороженной воды и температурой для исследуемого продукта. 
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Проанализировать график. Определить, при каких температурах вымерзает 

50% содержащейся в продуктах воды. 

Количество вымороженной воды в продукте зависит только от температуры, 

до которой был заморожен продукт, и не зависит ни от способа замораживания, 

ни от продолжительности процесса. 

Количество вымороженной воды выражают в долях единицы или в % от 

общего содержания воды в продукте. При криоскопической температуре ω= 0, при 

эвтектической ω=1, или 100 %. Промежуточные значения этой величины вычис-

ляют по формуле Чижова: 

  
;

1lg/1 SttВ

А






  

где Аω и Вω - постоянные, Аω = 110,5; Вω = 0,31; 

t - температура, для которой вычисляется количество вымороженной воды, 

°С; 

ts - криоскопическая температура продукта, °С. 

Температуры t и ts берут в градусах Цельсия по абсолютной величине (без 

знака минус). Если криоскопическая температура мало отличается от -1°С, то без 

заметной погрешности в вычислении можно принимать, что величина (1 - ts)=0. 

 

2. Проводят расчет продолжительности замораживания. При решении этой 

задачи принимают ряд упрощающих условий: до начала замораживания про-

дукт во всем объеме охлажден до криоскопической температуры; коэффициент 

теплоотдачи на поверхности продукта и температура охлаждающей среды - по-

стоянные; теплоемкость замороженной части продукта по сравнению с теплотой 

льдообразования очень мала; вода из продукта вымерзает при одной определен-

ной температуре; коэффициент теплопроводности замерзающего слоя в течение 

всего процесса не меняется; замораживание считается законченным при сближе-

нии границ раздела в центральной части тела, причем температура в ней равна 

криоскопической. 

С учетом указанных условий можно определить продолжительность замора-

живания τ, ч: 

а) для продуктов в форме пластины при двустороннее замораживании (мяс-

ные блоки, полутуши, блоки рыбного филе, рыба небольшой толщины): 

;
4
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at
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б) для продуктов в форме цилиндра (крупная рыба, бедренная часть полутуши 

и др.) 

 ;
4
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в) для продуктов в форме шара (сыры, плоды, овощи) 

;
4

87













at

q Mз 





  

 

В этих формулах q3 - теплота замораживания 1 кг продукта: 
;33 rq    
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где φ - влажность продукта, доли единицы; 

ω - доля вьмороженной воды при средней конечной температуре заморажи-

вания (табл.1); 

r3, - удельная теплота затвердения (r3 =335 кДж/кг); 

ρ - плотность продукта, кг/м3; 

δ - толщина пластины, диаметр цилиндра или шара, м; 

λм - коэффициент теплопроводности продукта при средней температуре про-

цесса замораживания, Вт/(м -К); 

Δt = (ts – tср) - разность между криоскопической температурой продукта и 

температурой охлаждающей среды (исходной величиной в процессе эксперимен-

та), °С; 

а - коэффициент теплоотдачи от продукта к охлаждающей среде, Вт/(м2 • К); 

При охлаждении продукта в воздухе по Югресу: 
,2,42,6    

где ω – скорость движения воздуха, м/с. 

 
Таблица 2. – Журнал испытаний. 

Продукты Масса, 

кг 

φ,% ρ, кг/м3 λМ,Вт/(м·К) δ, м а, м2/ч α, 

Вт/(м2·К) 

τ, ч 

         

 

Таблица 3. – Журнал испытаний. 
Время начала 

опыта 

Время замера Температура 

среды, °С 

Относительная 

влажность 

среды, % 

Температура 

в центре про-

дукта, °С 

Температура 

поверхности 

продукта, °С 

      

 

Контрольные вопросы: 

1. С какой целью замораживают пищевые продуты? 

2. Какие изменения происходят в пищевых продуктах при замораживании? 

3. От чего зависит количество вымороженной воды? 

4. Как определить время процесса замораживания? 



 

 

 

39 

 

Рекомендуемая литература и интернет - ресурсы: 

 

Основная литература:  
1.  А.Н. Бараненко и др. Холодильная технология пищевых продуктов: Учебник для вузов: В 

3 частях. Ч. I. Теплофизические основы. – СПб.: ГИОРД, 2008. – 224 с. 

2.  Холодильная техника и технология продуктов питания: учебник / С.А. Большаков. - М.: 

Академия, 2003. - 304 с.: ил. - (Высшее образование). - На учебнике гриф: Рек.УМО. - Прил.: с. 

277-299. 

 

Дополнительная литература: 
1. Воробьева, Н.Н. Холодильная техника и технология. Часть1 : учебное пособие / Н.Н. Во-

робьева. – Кемерово : Кемеровский технологический институт пищевой промышленности, 

2006. – 164 с. 

2. Воробьева, Н.Н. Холодильная техника и технология : учебное пособие / Н.Н. Воробьева. 

– Кемерово : Кемеровский технологический институт пищевой промышленности, 2006. – Ч. 2. – 

104 с. 

3. В.Е. Куцакова и др. Холодильная технология пищевых продуктов: Учебник для вузов: В 

3 частях. Ч. III. Биохимические и физико-химические основы. – СПб.: ГИОРД, 2011. – 272 с. 

4. В.И. Филиппов, М.И. Кременевская, В.Е. Куцакова. Холодильная технология пищевых 

продуктов: Учебник для вузов: В 3 частях. Ч. II. Технологические основы. – СПб.: ГИОРД, 

2008. – 576 с. 

5. А.Н. Бараненко и др. Холодильная технология пищевых продуктов: Учебник для вузов: 

В 3 частях. Ч. I. Теплофизические основы. – СПб.: ГИОРД, 2008. – 224 с. 

6. Холодильная технология пищевой промышленности : учебное пособие : [16+] / А.М. Иб-

раев, Ю.А. Фирсова, М.С. Хамидуллин, И.Г. Хисамеев ; Казанский государ-ственный техноло-

гический университет. – Казань : Казанский научно-исследовательский технологический уни-

верситет (КНИТУ), 2010. – 125 с. 

7. Воробьева, Н.Н. Теплофизические процессы в холодильной технологии : учебное посо-

бие / Н.Н. Воробьева ; ред. Н.В. Шишкина. – Кемерово : Кемеровский технологический инсти-

тут пищевой промышленности, 2007. – 150 с. 

8. Н.Г. Щеглов. Холодильная технология пищевых продуктов: Учеб. пособие. – Пятигорск: 

Изд-во ПГТУ, 2003.– 208 с. 

 

Интернет-ресурсы: 

1. http://www.fao.org/ - сайт ФАО   

2. http://www.rsl.ru/ - Российская государственная библиотека 

3. http://www.cnshb.ru/ - Центральная научная сельскохозяйственная биб-

лиотека Российской академии сельскохозяйственных наук 

4. http://www.suharevka.ru/  – сайт технологического оборудования 

5. http://www.complexdor.ru/ – сайт базы нормативной и технической доку-

ментации 

6. http://www.twirpx.com/  – сайт поиск литературы 

7. http://www.pitportal.ru/  – сайт информационного портала 

8. http://www.libgost.ru/  – сайт библиотеки Гостов и нормативных докумен-

тов 

 

 

 

http://www.fao.org/
http://www.rsl.ru/
http://www.cnshb.ru/
http://www.rashn.ru/
http://www.suharevka.ru/
http://www.complexdor.ru/
http://www.twirpx.com/
http://www.pitportal.ru/
http://www.libgost.ru/
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Введение 

Дисциплина «Холодильная технология» является важной для подготовки 

современного специалиста. Выполнение индивидуальных и творческих работ по 

данной дисциплине  тесно связано с аудиторной работой. 

Цель дисциплины «Холодильная технология» - приобретение теоретиче-

ских знаний, практических умений и навыков в области создания специальных 

условий для обработки и сохранения пищевых продуктов посредством искус-

ственного холода. 

Задачи холодильной технологии можно свести к трем основным 

положениям. 

4. Широкое исследование состава, структуры и свойств пищевых 

продуктов, изучение процессов, протекающих в продуктах, эффективное 

регулирование этих процессов в желательном направлении посредством 

изменения температуры и других факторов. 

5. Разработка рациональных способов внешнего воздействия при 

холодильной обработке и хранении продуктов, а также наиболее благоприятных 

режимов осуществления таких процессов в соответствии с важнейшими 

особенностями каждого вида продуктов и свойственными ему изменениями при 

хранении.  

6. Создание технических средств для реализации разработанных 

способов; анализ и оценка пригодности таких средств для осуществления 

заданных процессов. 

Важное значение самостоятельной работы студентов при изучении курса 

обусловлено наличием большого количества проблемных и дискуссионных во-

просов, требующих творческого подхода, широкого использования специальной 

литературы и ее глубокого осмысления.  
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Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), 
соотнесённых с планируемыми результатами освоения образовательной про-
граммы  

 
Код, формулировка компе-

тенции 
Код, формулировка индикатора Планируемые результаты обу-

чения по дисциплине (модулю), 

характеризующие этапы фор-

мирования компетенций, инди-

каторов 
ПК-5. Способен применять 

специализированные и про-

фессиональные знания, в 

том числе инновационные, в 

области технологии произ-

водства продуктов питания, 

определять направления раз-

вития технологии пищевых 

производств, повышения 

качества и безопасности го-

товой продукции 

 

ИД-1ПК-5 Осуществляет контроль каче-

ства, безопасности сырья и готовой 

продукции с использованием норма-

тивной документации, основных и 

прикладных методов исследований 

ИД-2ПК-5 Организовывает технологи-

ческий процесс производства продук-

тов питания массового изготовления и 

специализированных пищевых про-

дуктов с применением современного 

технологического оборудования, тра-

диционных и новых видов сырья 

ИД-3ПК-5 Выявляет объекты для улуч-

шения технологии пищевых произ-

водств с учетом прогрессивных мето-

дов эксплуатации оборудования, 

принципов управления качеством, без-

опасностью и прослеживаемостью 

производства, основ физиологии пи-

щеварения и обмена веществ, совре-

менных концепций питания 

Справляется с решением прак-

тических задач по подбору ре-

жимов холодильной обработки 

сырья, полуфабрикатов и гото-

вой продукции; разбирается в 

процессах холодильной техно-

логии, используемых для уве-

личения сроков сохранения ка-

чества и питательной ценности 

пищевых продуктов. Учитыва-

ет навыки практической дея-

тельности в области создания 

специальных условий для об-

работки и сохранения пищевых 

продуктов посредством искус-

ственного холода 

ПК-6. Способен проводить 

проектные расчеты, обосно-

вывать и осуществлять тех-

нологические компоновки, 

подбор оборудования для 

производственных техноло-

гических линий, основных и 

вспомогательных помеще-

ний, в том числе с использо-

ванием информационных 

технологий 

ИД-1ПК-6 Выполняет технологические 

расчеты, компоновку, подбор и управ-

ление линиями оборудования, плани-

ровку предприятий с использованием 

нормативной документации и компью-

терной техники 

ИД-2ПК-6 Применяет способы и сред-

ства получения, хранения, переработки 

информации для подбора оборудова-

ния, технико-экономических расчетов, 

проектирования основных и вспомога-

тельных помещений предприятия пи-

тания 

Определяет основные свойства 

пищевых продуктов при холо-

дильной обработке и хранении; 

работает с простейшими аппа-

ратами, приборами и схемами, 

которые используются в физи-

ческих и технологических ла-

бораториях. Учитывает совре-

менные методы решения кон-

кретных задач из различных 

областей физики и теплотехни-

ки для решения задач, умеет 

делать простейшие оценки и 

расчеты для анализа физиче-

ских явлений в используемой 

аппаратуре и технологических 

процессах 



1. Общая характеристика самостоятельной работы студента при изучении 

дисциплины «Холодильная технология» 

Дисциплина «Холодильная технология» входит в часть, формируемую 

участниками образовательных отношений, по направлению 19.03.04 Техноло-

гия продукции и организация общественного питания, направленности (профи-

ля) Технология и организация ресторанного дела. Ее освоение происходит в 6 

семестре. 

Самостоятельная работа – это работа студентов по усвоению обязатель-

ной и свободно получаемой информации по самообразованию. Такая форма 

обучения приобретает в настоящее время актуальность и значимость. Её функ-

цией является обеспечение хорошего качества усвоения знаний, умений, навы-

ков студентами по изучаемой дисциплине. В качестве форм и методов внеауди-

торной работы студентов является самостоятельная работа в библиотеке, кон-

спектирование, работа со специальными словарями и справочниками, расшире-

ние понятийно-терминологического аппарата, написание рефератов, докладов, 

сообщений, выполнение контрольных, курсовых и дипломных работ. 

Текущая аттестация студентов проводится преподавателем, ведущим 

практические занятия по дисциплине,  в следующих формах: отчет (письмен-

ный), собеседование. 

Целью подготовки к практическим занятиям является письменный отчет 

в виде рабочей тетради по практическим работам. Задачами при подготовке к 

практическим занятиям – оформление результатов опытов практической рабо-

ты дисциплины. 

Целью подготовки к самостоятельному изучению литературы по темам 

№1-9 дисциплины является собеседование с преподавателем по темам теорети-

ческого материала. Задачами при подготовке к самостоятельному изучению ли-

тературы по темам №1-9 дисциплины – конспектирование студентом тем дис-

циплины. 

Научно-теоретический уровень содержания. В работе необходимо обос-

нованно изложить тему, представить собственную позицию по проблеме. 

Теоретические положения должны быть показаны как обобщение, вывод 

к фактическому материалу, а фактический материал – как иллюстрация, кон-

кретизация теоретических положений. 

Связь теории с практикой. В работе должна быть раскрыта практическая 

значимость обоснованных теоретических положений, проявлено умение автора 

увязать их с жизнью, в том числе и со своим направлением подготовки. 

Самостоятельность и творчество в решении и изложении рассматри-

ваемых вопросов. Работа не может быть результатом переписывания с одного 

источника, она должна быть итогом изучения обширного материала, содержать 

мысли и рекомендации автора. 

Подбор и изучение литературы. При подборе литературы следует ориен-

тироваться на источники, изданные в последние годы. Если в литературе отсут-

ствует единая точка зрения по тому или иному вопросу, студенту необходимо 

изложить взгляды авторов и сделать попытку их критической оценки, выска-
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зать свое личное мнение по данному вопросу. В заключении излагаются основ-

ные выводы по данному вопросу. 

Необходимо составить план, включающий 2-3 вопроса. Тема излагается в 

соответствии с планом, делаются выводы. Завершает работу список литерату-

ры. Необходимо добиваться внутренней связи рассматриваемых вопросов, а 

также последовательности в изложении каждого вопроса. 

Цитаты из работ заключаются в кавычки, пропуски слов в них отмечают-

ся многоточием, при этом надо следить, чтобы сокращения не искажали смысл 

цитаты. При использования цитат и цифр необходимо делать ссылку. 

В конце работы приводится перечень фактически использованной лите-

ратуры. Источников должно быть не менее 5. В список используемой литерату-

ры включаются лишь те источники, которые действительно использовались. 

Список составляется в алфавитном порядке. 

Для правильного оформления библиографического списка использован-

ной литературы необходимо свериться с приведенным списком в данной мето-

дической рекомендации. 

2. План-график выполнения самостоятельной работы 

Технологическая карта самостоятельной работы обучающегося 

 

Коды реализу-

емых компе-

тенций, инди-

катора(ов) 

Вид деятельности 

студентов 

Средства и 

технологии 

оценки 

Объем часов, в том числе 

СРС Контактная 

работа с 

преподава-

телем 

Всего 

6 семестр 

ПК-5, ПК-6 Подготовка к 

практическим 

занятиям   

отчет 

(письменный) 

3,24 0,36 3,6 

ПК-5, ПК-6 Самостоятельное 

изучение 

литературы по 

темам 1-9   

собеседование   61,56 6,84 68,4 

                                                        Итого за 6 семестр 64,8 7,2 72 

Итого   72 

 

3. Контрольные точки и виды отчетности по ним 

Промежуточная аттестация 

Процедура зачета с оценкой как отдельное контрольное мероприятие не 

проводится, оценивание знаний обучающегося происходит по результатам те-

кущего контроля. Зачет с оценкой выставляется по результатам работы в се-

местре. 
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4. Методические рекомендации по изучению теоретического материала 

Приступая к работе, каждый студент должен принимать во внимание сле-

дующие положения. 

Дисциплина (модуль) построена по тематическому принципу, каждая тема 

представляет собой логически завершенный раздел. 

Лекционный материал посвящен рассмотрению ключевых, базовых поло-

жений курсов и разъяснению учебных заданий, выносимых на самостоятель-

ную работу студентов. 

Практические работы направлены на приобретение опыта практической 

работы в соответствующей предметной области.  

Самостоятельная работа студентов направлена на самостоятельное изуче-

ние дополнительного материала, подготовку к и лабораторным занятиям, а 

также выполнения всех видов самостоятельной работы. 

Для успешного освоения дисциплины, необходимо выполнить все виды 

самостоятельной работы, используя рекомендуемые источники информации. 

Вопросы для собеседования 
1. Микроорганизмы, вызывающие порчу пищевых продуктов. 

2. Изменения, происходящие в продуктах животного происхождения при охлаждении. 

3. Физические основы получения искусственного холода. 

4. Содержание кислорода и углекислого газа в плодах и овощах. 

5. Факторы, влияющие на активность ферментов. 

6. Первый закон термодинамики. 

7. Охлаждение мяса. 

8. Влагообмен ягод, плодов и овощей в процессе охлаждения и хранения. 

9. Второй закон термодинамики. 

10. Охлаждение продуктов растительного происхождения. 

11. Методы охлаждения птицы. 

12. Общие выводы, характеризующие изменение энтропии. 

13. Влияние кислорода на интенсивность дыхания плодов и овощей.  

14. Факторы, влияющие на активность ферментов. 

15. Основные процессы идеального газа. 

16. Пути снижения усушки мяса при охлаждении. 

17. Влияние углекислого газа на дыхание плодов и овощей. 

18. Обратный обратимый цикл Карно. 

19. Влияние ингибиторов на активность ферментов. 

20. Охлаждение варенных колбасных изделий. 

21. Цикл парокомпрессионной холодильной установки с влажным паром. 

22. Влияние относительной влажности на интенсивность влияния плодов и овощей. 

23. Автолитические изменения. 

24. Цикл дросселирования холодильных агентов. 

25. Охлаждение мяса. 

26. Влагообмен ягод, плодов и овощей в процессе охлаждения и хранения. 

27. Процесс дросселирования холодильных агентов. 

28. Теплофизические свойства пищевых продуктов.  

29. Структура растительной клетки. 

30. Цикл парокомпрессионной холодильной установки с сухим насыщенным или пере-

гретым паром. 

31. Быстрое и медленное замораживание. 

32. Продолжительность процесса охлаждения. 
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33. Влияние свойств рабочего тела на эффективность работы холодильной установки. 

34. Структура тканей строения плодов и овощей. 

35. Быстрозамороженные пищевые продукты. 

36. Холодильные агенты. 

37. Отвод тепла при охлаждении. 

38. Интенсивность дыхания плодов и овощей. 

39. Влияние температур кипения и конденсации холодильного агента на эффективность 

работы цикла. 

40. Технологическая схема сублимирования мяса. 

41. Охлаждение продуктов. 

42. Цикл с переохлаждением холодного агента. 

43. Загар мяса. 

44. Размораживание в воздухе. 

45. Цикл с регенерацией. 

46. Влияние низких температур на состояние ферментов. 

47. Аналитические изменения в мясе, рыбе происходящие при охлаждении. 

48. Расчет цикла одноступенчатой парокомпрессионной холодильной машин. 

49. Хранение охлажденных яблок в обычной атмосфере. 

50. Определение продолжительности охлаждения пищевых продуктов при условии при-

нятия нестационарного процесса за стационарный. 

51. Двухступенчатый цикл парокомпрессионной холодильной установки. 

52. Охлаждение молока. 

53. Размораживание продуктов. 

54. Трехступенчатое сжатие и трехступенчатое дросселирование холодильного агента.  

55. Охлаждение и хранение яиц. 

56. Консервирование посолом. 

57. Газовая холодильная установка. 

58. Размораживание в жидкостях. 

59. Регулярный режим охлаждения. Закон Кондратьева. 

60. Кондиционирование воздуха. 

61. Время замораживания пищевых продуктов. 

62. Теплопроводимость. 

63. Испарители холодильных установок. 

64. Консервирование специями. 

65. Определение продолжительности охлаждения пищевых продуктов. 

66. Конденсаторы. 

67. Размораживание мяса при пониженных давлениях в паро-воздушной среде. 

68.  Эффективность предварительного охлаждения плодово-овощной продукции. 

69. Тепловой расчет конденсатора. 

70. Структура растительной клетки. 

71. Сублимационная сушка. 

72. Типы компрессоров холодильных машин. 

73. Температуропроводность. Плотность  

74. Охлаждение варенных колбасных изделий. 

75. Вспомогательные теплообменные аппараты и оборудование. 

76. Вода и ее состояние. 

77. Хранение плодов и ягод в модифицированной газовой среде. 

78. Воздушные системы охлаждения холодильных камер. 

79. Интенсивность тепловыделения при дыхании плодов и овощей. 

80. Охлаждение сливочного масла. 

81. Регулирование перегрева пара. 

82. Теория скользящих нитей. 
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83. Отвод тепла при охлаждении. 

84. Автоматизация холодильных установок. 

85. Использование газообразного азота для хранения охлажденной рыбы. 

86. Охлаждение рыбы. 

87. Холодильные камеры и шкафы. 

88. Консервирование сахарозой. 

89. Размораживание в жидкостях. 

90. Холодильные витрины и прилавки. 

Критерии оценивания компетенций 

Оценка «отлично» выставляется студенту, если у студента глубокие зна-

ния, умения в области основных методов консервирования пищевых продуктов 

холодом и владеет  навыками в области создания специальных условий для об-

работки и сохранения пищевых продуктов посредством искусственного холода. 

Оценка «хорошо» выставляется студенту, если он обладает достаточными 

знаниями, умениями в области основных методов консервирования пищевых 

продуктов холодом и владеет  достаточными навыками в области создания 

специальных условий для обработки и сохранения пищевых продуктов посред-

ством искусственного холода 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если он знает ос-

новной материал, но допускает неточности, испытывает трудности при  рас-

крытии знаний и умений в области основных методов консервирования пище-

вых продуктов холодом и не достаточно владеет  навыками в области создания 

специальных условий для обработки и сохранения пищевых продуктов посред-

ством искусственного холода. 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, если он не знает 

значительной части материала: в области основных методов консервирования 

пищевых продуктов холодом и не владеет  навыками в области создания спе-

циальных условий для обработки и сохранения пищевых продуктов посред-

ством искусственного холода. 

Оценка «зачтено» выставляется студенту, если при собеседовании сту-

дент раскрывает вопросы по темам дисциплины, не допускает грубых ошибок 

при изложении материала; хорошо ориентируется: в терминах. Оценка «не за-

чтено» выставляется студенту, если при собеседовании студент допускает гру-

бые ошибки при изложении материала. 
 

Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, 

умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы фор-

мирования компетенций 

Процедура проведения данного оценочного мероприятия включает в себя 

вопросы для собеседования, которые позволяют оценить ответы студентов по 

темам дисциплины «Холодильная технология». 

Предлагаемые студенту вопросы для собеседования позволяют проверить 

компетенции: ПК-5, ПК-6. 

Для подготовки к данному оценочному мероприятию необходимо 5 ми-

нут, в течение данного времени будет проводиться беседа со студентом в диа-

логовом режиме. 
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При подготовке к ответу студенту предоставляется право пользования 

нормативными документами, сборниками рецептур. 

6. Методические указания по подготовке к экзамену 

Для дисциплины «Холодильная технология» предусмотрен зачет с оцен-

кой. 

7. Рекомендуемая литература и интернет - ресурсы: 

Основная литература:  

1.  А.Н. Бараненко и др. Холодильная технология пищевых продуктов: 

Учебник для вузов: В 3 частях. Ч. I. Теплофизические основы. – СПб.: ГИОРД, 

2008. – 224 с. 

2. Холодильная техника и технология продуктов питания: учебник / С.А. 

Большаков. - М.: Академия, 2003. - 304 с.: ил. - (Высшее образование). - На 

учебнике гриф: Рек.УМО. - Прил.: с. 277-299. 

 

Дополнительная литература: 

1. Воробьева, Н.Н. Холодильная техника и технология. Часть1 : учебное по-

собие / Н.Н. Воробьева. – Кемерово : Кемеровский технологический институт 

пищевой промышленности, 2006. – 164 с. 

2. Воробьева, Н.Н. Холодильная техника и технология : учебное пособие / 

Н.Н. Воробьева. – Кемерово : Кемеровский технологический институт пищевой 

промышленности, 2006. – Ч. 2. – 104 с. 

3. В.Е. Куцакова и др. Холодильная технология пищевых продуктов: Учеб-

ник для вузов: В 3 частях. Ч. III. Биохимические и физико-химические основы. 

– СПб.: ГИОРД, 2011. – 272 с. 

4. В.И. Филиппов, М.И. Кременевская, В.Е. Куцакова. Холодильная техно-

логия пищевых продуктов: Учебник для вузов: В 3 частях. Ч. II. Технологиче-

ские основы. – СПб.: ГИОРД, 2008. – 576 с. 

5. А.Н. Бараненко и др. Холодильная технология пищевых продуктов: 

Учебник для вузов: В 3 частях. Ч. I. Теплофизические основы. – СПб.: ГИОРД, 

2008. – 224 с. 

6. Холодильная технология пищевой промышленности : учебное пособие : 

[16+] / А.М. Ибраев, Ю.А. Фирсова, М.С. Хамидуллин, И.Г. Хисамеев ; Казан-

ский государ-ственный технологический университет. – Казань : Казанский 

научно-исследовательский технологический университет (КНИТУ), 2010. – 125 

с. 

7. Воробьева, Н.Н. Теплофизические процессы в холодильной технологии : 

учебное пособие / Н.Н. Воробьева ; ред. Н.В. Шишкина. – Кемерово : Кемеров-

ский технологический институт пищевой промышленности, 2007. – 150 с. 

8. Н.Г. Щеглов. Холодильная технология пищевых продуктов: Учеб. посо-

бие. – Пятигорск: Изд-во ПГТУ, 2003.– 208 с. 

 

Ресурсы информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»: 

1. http://www.fao.org/ - сайт ФАО   

2. http://www.rsl.ru/ - Российская государственная библиотека 

http://www.fao.org/
http://www.rsl.ru/
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3. http://www.cnshb.ru/ - Центральная научная сельскохозяйственная биб-

лиотека Российской академии сельскохозяйственных наук 

4. http://www.suharevka.ru/  – сайт технологического оборудования 

5. http://www.complexdor.ru/ – сайт базы нормативной и технической до-

кументации 

6. http://www.twirpx.com/  – сайт поиск литературы 

7. http://www.pitportal.ru/  – сайт информационного портала 

8. http://www.libgost.ru/  – сайт библиотеки Гостов и нормативных доку-

ментов 

http://www.cnshb.ru/
http://www.rashn.ru/
http://www.suharevka.ru/
http://www.complexdor.ru/
http://www.twirpx.com/
http://www.pitportal.ru/
http://www.libgost.ru/



