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Совершенствование процессов замораживания  
мясных полуфабрикатов

Д-р техн. наук Е. В. КОРОТКАя, Г. Ф. САХАБУТДИНОВА1

189235202979@yandex.ru
Кемеровский государственный университет

Предложен комбинированный способ замораживания для мясных полуфабрикатов в вакуумированной упаковке, 
что позволит снизить загрязнение продукта микроорганизмами и увеличит срок хранения зразов. Определены 
теплофизические характеристики компонентов зразы — говяжьего фарша и овощной начинки «Зимний гарнир». 
При определении средних показателей теплофизических свойств учитывали скачки на кривых замораживания 
овощной начинки. Скачки на кривых замораживания говорят о выбросе скрытой теплоты кристаллизации 
при эвтектических температурах замерзания сахаров, которые в больших количествах содержаться в овощах. 
С учетом найденных теплофизический свойств проведен графоаналитический анализ процесса замораживания. 
Расчетная продолжительность низкотемпературной обработки составила 84 мин. При этом погрешности 
определения продолжительности расчетным способом по сравнению с экспериментальными данными соста-
вило не более 8 %. Нижний слой фарша и средний слой овощной начинки замерзают вследствие отдачи тепла 
металлической охлаждаемой плите, большая часть верхнего слоя фарша замерзает за счет отдачи тепла потоку 
холодного воздуха, обдувающего плиту и продукт. Описана технология производства и замораживания зразов, 
имеющая следующие особенности: процесс замораживания проводится после упаковывания и вакуумирования 
пакета с продуктом, замораживание проходит в два этапа: предварительное подмораживание на сетке-подложке 
и окончательное домораживание на охлаждаемой плите. Предложенная технология, а также графоаналити-
ческий метод расчета продолжительности замораживания комбинированных мясных полуфабрикатов могут 
быть использованы в мясной промышленности.
Ключевые  слова: мясные полуфабрикаты, продолжительность замораживания, теплофизические характеристики, 
тепловой расчет, зразы.
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The combined method of freezing for meat semi-finished products in the vacuumized packing is offered that will allow 
to reduce pollution of product microorganisms and will increase a period of storage of zrazy (meatballs stuffed with vegetables). 
Thermophysical characteristics of zrazy components — ground beef and a vegetable stuffing called «A winter garnish» — 
are defined. When determining average values of thermophysical properties, jumps on freezing curves of the vegetable 
stuffing are taken into account. Jumps on freezing curves indicates emission of the hidden crystallization warmth at eutectic 
freezing temperatures of sugars which are abundant in vegetables. Taking into account the thermophysical properties 
a graphic-analytical analysis of freezing process is carried out. The estimated duration of low-temperature processing was 
84 min. At the same time errors in estimating duration time in comparison with experimental data does not exceed 8 %. The 
lower layer of minced meat and the center of the vegetable stuffing freeze owing to return of heat to the metal cooled plate, 
the most part of the top layer of minced meat freezes due to return of heat to a stream of the cold air blowing off the plate 
and product. The production and freezing technology for zrazy is described. Their properties are as follows: process of 
freezing is carried out after packing and pumping out a package of the product, and freezing undergoes in two stages: 
preliminary freezing on a grid substrate and final freezing on a cooled plate. The offered technology as well as graphic-
analytical calculation method of freezing duration for combined meat semi-finished products can be used in meat industry.
Keywords: meat semi-finished products, the freezing duration, thermal calculation, meatballs stuffed with vegetables.
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Введение
Мясные полуфабрикаты достаточно популярны сре-

ди потребителей, их любят за быстроту приготовления 
и насыщенный вкус. Ассортимент мясных полуфабри-
катов на рынке огромен, особый интерес представляют 
комбинированные продукты, способные заменить пол-
ноценный обед, за счет правильного сочетания компо-
нентов и высокой калорийности [1]. Один из подобных 
полуфабрикатов — это зразы, котлета или мясной рулет 
с начинкой. Зразы изготовляют с овощами, кашами, ва-
реными яйцами, грибами. Традиционно в качестве мяса 
используют отбитую говядину или говяжий фарш [2].

Для замораживания зразов используется комбини-
рованный способ замораживания с предварительным 
подмораживанием на металлической сетке-подложке 
с последующим перемещением на металлическую плиту 
для окончательного контактного замораживания [3]. 
Предварительно зразы упаковываются в пакеты под ва-
куумом. Так как мясные полуфабрикаты имеют неболь-
шую высоту (порядка 2–3 см), контактный способ замо-
раживания для них является достаточно эффективным 
и имеет высокую скорость [4]. Вакуумная упаковка по-
зволяет сохранить качество изделий, т. к. минимизиру-
ется развитие аэробных патогенов и микроорганизмов 
[5]–[7]. Для потребителя вакуумированный пакет дает 
преимущество в приготовлении зразов, благодаря воз-
можности использования технологии «sous-vide» (сувид), 
набравшей популярность в настоящее время. Упомянутая 
технология представляет собой варку продукта в вакуу-
мированном пакете при низкой и точно контролируемой 

температуре в водяной бане. Преимущества технологии 
заключаются в том, что продукт сохраняет все естествен-
ные соки, получается мягким и сочным.

Цели и задачи исследования
Целью данной работы является совершенствование 

процесса низкотемпературной обработки мясных полу-
фабрикатов.

С учетом поставленной цели решались следующие 
задачи:

— определение теплофизических характеристик 
компонентов, из которых состоит зраза;

— определение продолжительности процесса замо-
раживания графоаналитическим методом;

— разработка технологии производства зразов, 
с применением комбинированного способа заморажива-
ния и вакуумированием упаковки.

Объекты и методы исследования
Зразу рассматривали как объект, состоящий из двух 

частей — мясная оболочка из фарша «Говяжий» и овощ-
ная начинка, в качестве которой использовался смесь 
«Зимний гарнир» [8, 9]. Рецептура зразов приведена 
в табл. 1.

При анализе содержания сухих веществ и влажности 
в мясном фарше и овощной начинке использовался уско-
ренный метод с помощью прибора Чижовой, путем высу-
шивания навески продукта по ГОСТ 33319–2015 и по ГОСТ 
28561–90. Количественное определение сахаров, в том 
числе моносахаров и сахарозы, в овощной начинке опре-
деляли феррицианидным методом и по ГОСТ 8756.13–87.

Теплофизические свойства свежих и замороженных 
мясных полуфабрикатов экспериментально определяли 
первым буферным методом двух температурно-времен-
ных интервалов [10].

Результаты и их обсуждение
При определении теплофизических характеристик 

фарша учитывалось содержание в нем следующих ком-
понентов: влаги, говяжьего жира, белка, поваренной соли. 
Содержание жира в фарше оказывает на его теплоемкость 
значительно меньшее влияние, чем содержание влаги. 
С ростом температуры фарша из говядины удельная те-
плоемкость изменяется по сложному закону, что вызвано 
тепловыми эффектами фазовых и химических превра-
щений в фарше. Экспериментальные данные свидетель-
ствуют, что чем больше в фарше содержится влаги и мень-
ше жира, тем выше его теплопроводность.

Определение теплофизических свойств овощной на-
чинки проводили, опираясь на математическую модель 
физического процесса кристаллизации растворов сахаров, 
которые содержаться в компонентах овощной смеси [10]. 

Таблица 1
Рецептура зразов

Table 1
Zrazy formula

Компоненты Расчетная норма закладки, 
кг на т

Фарш «Говяжий»
Говядина 761
Маргарин столовый 42
Лук репчатый 59
Мука пшеничная 5,6
Перец 0,35
Соль 7
Начинка «Зимний гарнир»
Морковь 138
Сельдерей (корень) 90
Лук репчатый 54
Петрушка (корень) 15
Зелень (укроп) 2
Чеснок 1
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Учитывали массовую долю влаги, сахарозы, глюкозы, фрук-
тозы, крахмала. Данные для расчета приведены в табл. 2.

Количество льда mл, образовавшегося в результате 
замораживания, в зависимости от температуры опреде-
лялось по формуле:

 mл = mвл – mс – , (1)

где mл — массовая доля образовавшегося льда при опре-
деленной температуре; mвл — массовая доля влаги в ком-
поненте смеси; mс — массовая доля сахаров.

В формулу (1), в диапазоне от криоскопической 
до –5,3 °C, подставляли массовую долю всех сахаров вме-
сто mс, от –5,3 до –8,5 °C — массовую долю сахарозы 
и фруктозы, от –8,5 до –21 °C — массовую долю фрукто-
зы.

Уравнение регрессии зависимости массовой доли 
фруктозы в растворе η,%, от криоскопической темпера-
туры tкр, °C выглядит следующим образом: 
 η =–0,2 – 7,78tкр – 0,36 tкр

2 – 7,46∙10–3 tкр
3 (2)

Изменения плотности, энтальпии, теплоемкости, 
теплопроводности, температуропроводности находили, 
согласно правилу аддитивности.

Полученные зависимости представлены на рис. 1–6.
Проанализировав полученные кривые замерзания 

овощей, входящих в состав начинки, можно сказать, что 
их плавный характер нарушается скачками при эвтекти-
ческих температурах кристаллизации растворов сахаров 
со значительным выделением скрытой теплоты кристал-
лизации. Кривая замерзания фарша не имеет такой осо-
бенности, что объясняется малым содержанием в нем 
сахаров.

Методика позволяет определить изменение ТФХ 
в ходе замораживания продукта в широком температур-
ном диапазоне. В виду неоднородности состава пищевых 
продуктов, связанной с их биологической природой про-
исхождения, в пределах продукта одного наименования 
различие ТФХ в натуральном и замороженном состоянии 
может достигать 10–40 %. Знание теплофизических 
свойств необходимо для возможности проектирования 

и моделирования процесса низкотемпературной обра-
ботки продукта, подбора скороморозильного оборудова-
ния [11].

Следующий этап исследования процесса заморажи-
вания зразов в вакуумной упаковке — это расчет про-
должительности замораживания графоаналитическим 
методом [12, 13]. Условно разделим зразу на три части: 
слой фарша 6 мм, средний слой из овощей 8 мм и верх-
ний слой из фарша 6 мм. Необходимо установить, какая 
часть зразы замерзает, отдавая тепло металлической 
плите, а какая — за счет обдува потоком холодного воз-
духа [14]. Примем, что зраза в вакуумированной упаков-
ке представляет собой пластину. Тогда дифференциаль-
ное уравнение для определения толщины замерзшего 
слоя примет вид:
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Данные для теплового расчета представлены 
в табл. 3.

Таблица 2
Данные для определения теплофизических характеристик мясных зразов

Table 2
Data for estimating thermophysical characteristics of zrazy

                                           Компонент
    Параметр Фарш Морковь Сельдерей 

(корень) Лук Петрушка
(корень) Укроп Чеснок

Плотность, кг/м3 1025 1040 1020 970 1020 660 850
Массовая доля влаги 0,65 0,88 0,88 0,86 0,83 0,86 0,77
Массовая доля сахаров 0,0027 0,081 0,09 0,096 0,093 0,07 0,15
Массовая доля фруктозы 0 0,013 0,0005 0,012 0,004 0,0075 0,00031
Массовая доля сахарозы 0 0,026 0,0001 0,065 0,012 0,004 0,02
Массовая доля глюкозы 0 0,016 0,0006 0,013 0,002 0,016 0,007
Массовая доля жира 0,12 0 0 0 0 0 0
Массовая доля белка 0,18 0 0 0 0 0 0
Массовая доля соли 0,012 0 0 0 0 0 0
Массовая доля крахмала 0 0,014 0,001 0,001 0,04 0,001 0,096
Криоскопическая температура, °С –1 –1,2 –1,4 –1,6 –1,5 –0,7 –2,6

Таблица 3
Данные для графоаналитического метода расчета 

продолжительности замораживания зразов

Table 3
Data for graphic-analytical calculation method of zrazy 

freezing duration

Данные Фарш Овощная 
начинка

Теплота q, кДж/кг 264,2 374,2
Плотность ρ, кг/м3 1025 896,9
Теплопроводность λ, Вт/м·К 1,54 1,97
Криоскопическая температура tкр, °C –1 –1,17
Температура хладоносителя tхл, °C –40
Коэффициент теплоотдачи для конвектив-
ного замораживания αконв, Вт/ (м2·К) 8

Коэффициент теплоотдачи для контактного 
замораживания αконт, Вт/ (м2·К) 27

Толщина замораживаемого продукта l, см 2
Скорость движения воздуха в камере ω, м/с 1,5

Технология продовольсТвенных продукТов
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Рис. 3. Энтальпия зразы
Fig. 3. Enthalpy of zrazy

Рис. 2. Плотность зразы
Fig. 2. Density of zrazy

Рис. 1. Массовая доля вымороженной воды в зразе
Fig. 1. Weight fraction of frozen-out water in zrazy
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Рис. 6. Теплопроводность зразы
Fig. 6. Thermal conductivity of zrazy

Рис. 5. Теплоемкость зразы
Fig. 5. Thermal capacity of zrazy

Рис. 4. Температуропроводность зразы
Fig. 4. Temperature conductivity of zrazy

Технология продовольсТвенных продукТов
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Рис. 7. График определения продолжительности замораживания зразы комбинированным способом
Рис. 7. Estimating the time of zrazy freezing by combined technique

Рис. 8. Технология изготовления зраз
Fig. 8. Production of zrazy
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Плотность ρ, кг/м3 1025 896,9 
Теплопроводность λ, Вт/м·К 1,54 1,97 
Криоскопическая температура tкр, оС –1 –1,17 
Температура хладоносителя tхл, оС –40 
Коэффициент теплоотдачи для конвективного 
замораживания αконв, Вт/(м2·К) 

8 

Коэффициент теплоотдачи для контактного 
замораживания αконт, Вт/(м2·К) 

27 

Толщина замораживаемого продукта l, см 2 
Скорость движения воздуха в камере ω, м/с 1,5 

 

В результате расчета получен график, представленный на рис. 7.  

 

 
Рис. 7. График определения продолжительности замораживания зразы 
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Рис. 7. Estimating the time of zrazy freezing by combined technique 
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В результате расчета получен график, представлен-
ный на рис. 7.

Замерзание мясного фарша на графике представле-
но сплошными линиями, овощной начинки — пунктир-
ной линией. Продолжительность замерзание нижнего 
слоя фарша, непосредственно расположенного на метал-
лической охлаждаемой плите, составило 30 мин, овощной 
начинки — 48 мин. Большая часть верхнего слоя фарша 
(5 мм) замерзла за счет отдачи своего тепла потоку хо-
лодного воздуха. Общее время замораживания зразы 
с овощами 84 мин. Факторами, влияющими на продол-
жительность процесса низкотемпературной обработки, 
являются толщина полуфабриката, температура в каме-
ре и скорость движения потока охлаждаемого воздуха 
[13, 15].

Нами предложена технология изготовления и замо-
раживания зраз в вакуумной упаковке, включающий два 
продуктовых потока — овощей и фарша (рис. 8). Блан-
шировке подвергают сельдерей и морковь. Для приго-
товления овощной начинки очищенные компоненты на-
резают кубиками со стороной 0,5 см. Для приготовления 
фарша сырое говяжье мясо пропускают через волчки, 
полученный фарш помешают в глубокий противень 
и пассируют в жарочном шкафу. Из выделившегося в ре-
зультате обжарки сока приготовляют белый соус, сме-
шивая его с пшеничной мукой. Пассированное мясо пе-
ремешивают с луком, снова пропускают через мелкую 
решетку волчка. Заправляют специями и белым соусом. 
Далее формируют зразы.

Упаковочный процесс происходит сразу после из-
готовления зразов, что уменьшает вероятность осеме-
нение продукта бактериями и микроорганизмами. За счет 
вакуумной упаковки процесс низкотемпературной об-
работки имеет высокую скорость [16], т. к. пакет плотно 
прилегает к зразам, и воздушная прослойка сведена 
к минимуму. Подобран режим замораживания со следу-
ющими критериями: температура в камере –40 °C, про-
должительность нахождении мясного полуфабриката 
на сетке-подложке 7 мин, на охлаждаемой плите — 
84 мин. Полученный упакованный мясной полуфабрикат 

удобно и безопасно складировать, транспортировать 
и хранить.

Выводы
Зразы являются двухкомпонентным мясным полу-

фабрикатом, что учитывалось при нахождении теплофи-
зических свойств. Графики изменения свойств овощной 
начинки в процессе замораживания показали выделения 
скрытой теплоты при температурах –5,3 °C, –8,5 °C 
и –21 °C, что соответствует эвтектическим температурам 
кристаллизации водных растворов глюкозы, фруктозы 
и сахарозы. Данные скачки на кривых замораживания 
следует учитывать при определении средних показателей 
теплофизических свойств.

Зная изменения теплофизических свойств компо-
нентов зразов, был проведен графоаналитический тепло-
вой расчет продолжительности замораживания мясного 
полуфабриката, которая составила 84 мин. Установлена 
толщина зразы, замерзающая в результате отдачи тепло-
ты металлической охлаждаемой плите, она составила 
15 мм. Верхний слой мясного фарша замерзает в резуль-
тате обдува потоком холодного воздуха.

Предложена технология производства и заморажи-
вания мясных полуфабрикатов, где низкотемпературная 
обработка производится с упакованным и вакуумиро-
ванным продуктом в два этапа. Начальный этап — под-
мораживание на металлической сетке-подложке в вер-
тикальном потоке холодного воздуха в течение 7 мин, 
далее пакет с продуктом перемешается на металлическую 
охлаждаемую плиту для окончательного домораживания 
в течение 84 мин.

На следующем этапе предполагается осуществить 
подбор машинно-аппаратурной схемы производства 
с учетом энергетической эффективности процесса низ-
котемпературной обработки зразов. Предложенная тех-
нология и рецептура мясных комбинированных полуфа-
брикатов может быть рекомендована мясоперерабатыва-
ющими предприятиями для производства продукта 
с длительным сроком хранения и высокими качествен-
ными характеристиками.
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