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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время все большее значение приобретает холодильная обработка 
пищевых продуктов. Охлаждения требует 31% всей производимой 
сельхозпродукции. В технологическом отношении замораживание есть один из 
прогрессивных видов консервирования биологически ценных продуктов с целью 
их подготовки к длительному хранению [ 1 ].

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ.

Кабачки являются пищевым продуктом минимальной калорийности, но 
максимальной биологической ценности. Они имеют 4... 12% сухих веществ, 
2. ..3,1% сахаров, 12-40 мг аскорбиновой кислоты на 100 г сырого вещества, 055% 
азотистых веществ, 0,13% жира и 0,42% золы. В 100 г сырой массы кабачков 
находится 235 мг калия [2].

Тыква обладает жизненно важными функциями в регулировании процесса 
белкового и жирового обмена, является источником важнейших физиологически 
активных веществ, отсутствующих в других растительных продуктах. Она имеет 
7,2... 19,9% сухих веществ. 4,1. .8.1% сахаров, 7...30,3 мг аскорбиновой кислоты 
на 100 г сырого вещества, 0,5% жира и 0,6% золы.
В настоящее время исследуются методы комплексной переработки овощей, что 
позволяет получать продукты с широкими технологическими возможностями. 
При разработке новых технологий для увеличения срока хранения и сохранения 
питательных веществ используется замораживание. Плоды кабачков и тыквы 
могут замораживаться как в целом, так и фрагментированном виде. Однако, при 
замораживании плодов в целом виде наблюдается их физическое разрушение 
(растрескивание). К причинам, вызывающим растрескивание, относятся 
неоднородность самих продуктов [3], наличие трех разных по пластичности и 
коэффициенту' расширения слоев (кожица, мякоть, сердцевина).
Как показали проведенные исследования, кабачки и тыкву следует замораживать 
для длительного хранения во фрагментированном виде. Оптимальные размеры, 
определены по минимальному расходу тепла, необходимого для замораживания, 
для тыквы — кубики с размерами граней 32...44 мм, для кабачков — кружочки 
толщиной 15...25 мм [4]. Однако, поверхность нарезанных кусочков покрывается 
капельками сока из поврежденных клеток, что в процессе замораживания
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способствует слипанию кусочков в большие блоки. Поэтому перед 
замораживанием их необходимо подмораживать до полного удаления влаги, т. е. 
до образования ледяной корки (подмороженного слоя), которая препятствует 
слипанию кусочков.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для обоснования толщины подмороженного слоя и температуры, при 
которой прекращается слипание кусочков, были проведены теоретические и 
экспериментальные исследования. Толщина определялась из условия, что 
количество теплоты, которое осталось в середине кусочка, было меньше 
количества теплоты, необходимой для плавления подмороженного слоя.

Это условие имеет вид: 

(Онач Onod»t)< ' Оплыл»

где Q „ a 4  -  количество теплоты, которое содержится в кусочке, Дж;
(1)

ОпоЛм

количество теплоты В подмороженном слое, Дж; Оплыл -  количество теплоты, 
необходимое для плавления подмороженного слоя, Дж.

Выразив соответствующие значения Q Ma41 О ^ ы л , Ополмор через физические 
параметры (табл. 1), получим формулу в окончательном виде:

Спод.ч'Рзам* ^зам О п  1Кр ) ) < ^ ‘Р М М  ’ ^замз (2)
где С у  -  удельная теплоемкость овощей, Дж/(м ' К); р  -  плотность овощей, кг/м3 ; 
С„од_ц  -  теплоемкость подмороженного продукта, Дж/(м3 К); р ](Ы  -  плотность 
замерзшей ткани, кг/м3; УЗШ1 -  объем замороженной части, м ’; /„ -  начальная 
температура, К; tK p -  криоскопическая температура, К; А -  удельная теплота 
плавления, кДж/кг.

Таблица 1. Теплофизические свойства кабачков и тыквы

Температура, °С

0 -5 -10 -15 -20 -25

Коэффициент 
теплопроводности 

2, Вт/(мК)

Кабачки 0,2 1,21 1.36 1,45 1,52 1,57

Тыква 0,2 1,18 1,4! 1,55 1,63 1,65

Теплоемкость, 
кДж/кг-К

Кабачки 4,05 2.45 2,3 2,3 2,3 2,3

Тыква 3,9 2,4 2,28 2,25 2,23 2,22

Объем замороженной части кусочка есть функция толщины 
подмороженного слоя:

(3) 
где <5 -  искомая толщина подмораживаемого слоя, мм

Решив уравнение (1), получим график (рис. 1), описанный уравнением 
регрессии (4):

ОпоЛм =  4 ,1 2 6 2 - 0 ,0 0 5 6 + 1 3 ,3 0 3  (4)
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Толщина, мм

— Экспериментальные данные
------ Теоретические данные

Рис. I. Определение толщины подмороженного слоя

Исследование зависимости (4) на экстремум показало, что минимальная толщина 
подмороженного слоя, обеспечивающего отсутствие слипания при 
замораживании нарезанных кружочков кабачка и кубиков тыквы в блоки, 
находится в пределах 0,4 -  0,9 мм. Температуру, при которой прекращается 
слипание кусочков, определяли по прекращению адгезии между 
тензометрической балкой и кусочком продукта [5]. В результате проведенных 
исследований получена зависимость (рис.2), показывающая, что прилипание 
практически прекращается при температуре минус 4...5 °С. То есть, 
подмораживание необходимо проводить до этой температуры.

Температура, °С
—♦— тыква 
—я— кабачок

Рис. 2. Зависимость 
адгезии тыквы и кабачка 

от температуры на 
поверхности

Для определения измене-ния температуры по толщине продукта в центре кусочка 
и на глубине 1 мм от поверх-ности, устанавливались тер-мопары и производилось 
замораживание в холодиль-ной камере. Изменение тем-пературы фиксировали по
тенциометром КВ-1.

Из анализа получен-ных зависимостей (рис.З) следует, что на расстоянии
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1 мм от поверхности кусочка фазовый переход заканчивается через 25 мин после 
начала подмораживания. От точки предварительного охлаждения (5 °С) до 
завершения фазового перехода (минус 2 °С) проходит всего 10 мин. В то время 
как фазовый переход продолжается до 120 мин. При этом определенная 
температура подмораживания минус 5 °С на расстоянии 1 мм от поверхности 
достигается на 60-ой минуте или через 35 мин после окончания фазового 
перехода (рис.З). В это время центр кружочка кабачка и тыквы остается 
Незамерзшим.

Рис. 3 -  Послойное замораживание кружочков кабачков и кубиков тыквы

ВЫВОДЫ
1. Предварительное подмораживание плодоовощной продукции, 

хранящейся в измельченном виде, позволяет избежать слипания и сохранить 
товарный вид и потребительские свойства.

2. Толщина подмороженного слоя должна обеспечить предотвращение 
его плавления остаточным количеством теплоты во внутренних слоях продукта.

3. Предложенная методика позволяет определить толщину 
подмороженного слоя плодоовощной продукции и минимальное количество 
теплоты, которое необходимо при этом отвести.

4. Методика может быть использована не только для тыквы и кабачков, 
но и для другой сочной плодоовощной продукции, подвергающейся 
замораживанию в измельченном виде.
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