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Представлен анализ основных факторов расширения отрасли производства быстрозамороженных пищевых 
продуктов в России, включая перечень основных методов быстрого замораживания, используемых во всем мире. 
Представлена классификация процесса замораживания, регламентируемая Международным институтом 
холода (МИХ) в соответствии с уровнями средней скорости замораживания (кристаллизации). Рассмотрена 
физическая модель процесса быстрого замораживания, согласно которой обосновано понятие истинного «шока» 
при замораживании в противовес не официальному термину «шоковая заморозка». Обоснована перспектив-
ность использования для быстрого замораживания пищевых продуктов криогенного метода на базе жидкого 
азота, рассмотрены его преимущества и основной недостаток, связанный с высоким расходом и затратами 
на криоагент, представлены пути снижения его значимости. Получены, на примере обработки сырья из мяса 
бройлеров, баранины и конины, результаты опытного определения основных параметров процесса быстрого 
криогенного и комбинированного (азот — воздух) замораживания, представленные графическими данными в виде 
термограмм, кривых изменения плотности теплового потока и коэффициентов теплоотдачи. Представлено 
описание экспериментального стенда, на базе азотной мини камеры, позволившего создать рациональные 
условия быстрого криогенного замораживания мясного сырья, подтвержденные полученными значениями ско-
рости замораживания (кристаллизации). Представлены результаты совместных исследований показателей 
пищевой и биологической ценности мясного сырья, замороженного для сравнения традиционным воздушным, 
комбинированным (азот — воздух) и криогенным способами, доказывающие преимущества последнего, включая 
оценку структуры образования кристаллов льда в исследуемых образцах и уровень сохранности влаги при размо-
раживании, спустя 6 мес хранения. Разработан эскизный проект установки комбинированного (азот — воздух) 
замораживания тушек бройлеров, состоящей из двух корпусов — азотного и воздушного конвейерных аппаратов. 
Разработана конструкция принципиально новой модели азотного туннельного скороморозильного аппарата с оп-
тимизированной геометрией теплоизолированного корпуса, обеспечивающего рациональные условия быстрого 
криогенного замораживания при пониженном энергопотреблении.
Ключевые слова: быстрое замораживание, криогенный метод, жидкий азот, мясное сырье, скорость кристаллизации, 
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An analysis of the main factors for the expansion of the industry for the production of quick-frozen food products in Russia 
is presented, including a list of the main methods of quick freezing used all over the world. The classification of the freezing 
process, regulated by the International Institute of Refrigeration (IIR) in accordance with the levels of the average freezing 
rate (crystallization), is presented. The physical model of the fast freezing process is considered, according to which the concept 
of true «shock» during freezing is justified as opposed to the non-official term «shock freezing». The prospects of using 
a cryogenic method based on liquid nitrogen for rapid freezing of food products are justified, its advantages and the main 
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drawback associated with high consumption and costs of a cryoagent are considered; ways of reducing its significance are 
presented. The results of experimental determination of the main parameters of the fast cryogenic and combined (nitrogen-air) 
freezing process, represented by graphic data in the form of thermograms, heat flux density change curves, and heat transfer 
coefficients, were obtained using the example of processing raw materials from broiler, lamb, and horse meat. A description of 
the experimental stand is presented, based on a nitrogen mini-chamber, which allowed to create rational conditions for rapid 
cryogenic freezing of meat raw materials, confirmed by the obtained values of the freezing rate (crystallization). The results of 
joint studies of indicators of nutritional and biological value of meat raw materials frozen for comparison by traditional air, 
combined (nitrogen-air), and cryogenic methods are presented, proving the advantages of the latter, including an assessment 
of the structure of ice crystal formation in the test samples and the level of moisture preservation during thawing, after six 
months of storage. A draft design has been developed for the unit of combined (nitrogen-air) freezing of broiler carcasses, 
consisting of two parts — nitrogen and air conveyor apparatuses. The design of a fundamentally new model of a nitrogen 
tunnel rapid freezing apparatus with optimized geometry of a heat-insulated housing, which provides rational conditions 
for fast cryogenic freezing with reduced energy consumption, has been developed.
Keywords: quick freezing, cryogenic method, liquid nitrogen, raw meat, crystallization rate, quick freezer.
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Введение
В последние два десятилетия отрасль производства 

быстрозамороженных пищевых продуктов в России 
существенно изменилась. Во-первых, произошло уве-
личение объемов производства продукции, подвергае-
мой такому виду консервирования как «быстрое замо-
раживание», обеспечивающее их сохранность и доступ-
ность в течение длительного времени, за счет открытия 
целого ряда предприятий, вытеснивших с российского 
рынка зарубежный импорт быстрозамороженной про-
дукции. Во-вторых, существенно расширился ассор-
тимент такой продукции, за счет вариативных решений 
многокомпонентных продуктов и готовых блюд 
и за счет создания новых продуктов, требующих холо-
дильной обработки, в частности, это коснулось целого 
ряда молочных продуктов. Особенно следует выделить 
такие продукты, как мороженое на основе йогуртов, 
различные молочные, творожные и кремовые десерты, 
разновидности декоративного льда, для которых бы-
строе замораживание является не просто операцией 
холодильной обработки, а самым главным производя-
щим процессом [1, 2].

Для создания условий быстрого замораживания 
в мировой практике применяют воздушный и криоген-
ный методы, метод погружения в не кипящие жидкости, 
контактный через металлическую поверхность. Появля-
ются новые способы, например, разработанный в Японии 
метод замораживания при температурах воздуха на уров-
не –50 °C, с применением электромагнитного поля (CAS 
технология), новый отечественный вариант заморажива-
ния в воздухе с наложением акустических волн (AEF 
технология), проводятся разработки в области примене-
ния лазеров для получения искусственного холода [3]–[5].

В России для массового производства традиционно 
применяют воздушный метод, когда замораживание осу-
ществляется либо в холодильных камерах при темпера-
турах воздуха –30… –35 °C и скорости циркуляции 

на уровне 3 ÷ 5 м/с, либо в условиях пониженной темпе-
ратуры до –40…–60 °C и скоростях 10 ÷ 12 м/с, в, так на-
зываемых, аппаратах и камерах «шоковой заморозки». 
В различных литературных источниках и интернет-ре-
сурсах, посвященных технологии и оборудованию «шо-
ковой заморозки» приводится целый спектр преимуществ 
данного способа, направленных на повышение потреби-
тельской привлекательности продукции, замороженной 
в таких «шокерах». Однако, фактически нигде не приво-
дятся данные по оценке процесса кристаллообразования 
в продукте, подвергнутому «шоковой заморозке», что 
является одним из основополагающих факторов, гаран-
тирующих сохранение показателей пищевой ценности 
продукта после такого замораживания и в течение дли-
тельных периодов хранения.

Необходимо пояснить, что процесс замораживания 
официально регламентируется Международным инсти-
тутом холода (МИХ) и Комитетом FAO/WHO, а его опре-
деление отражено в специализированном словаре 
«New International Dictionary of Refrigeration» (пер. 
с англ. — Новый международный словарь по холодиль-
ной технике) [6].

Согласно данным МИХ введены официальные тер-
мины для классификации процесса замораживания по ве-
личине средней ωср или линейной ωл скорости продви-
жения фронта кристаллизации в продукте [3]:

— скорости до 0,5 см/ч соответствуют понятию 
«медленное замораживание»;

— скорости от 0,5 до 5 см/ч соответствуют понятию 
«быстрое замораживание»;

— скорости от 5 до 10 см/ч соответствуют понятию 
«сверхбыстрое замораживание»;

— скорости от 10 до 100 см/ч соответствуют поня-
тию «ультрабыстрое замораживание».

В представленной классификации отсутствует по-
нятие «шоковая заморозка». Возникает вопрос — что же 
оно означает и чем объяснить его появление?
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Начиная с 90-х годов и фактически по настоящее 
время в нашей стране отсутствовало производство холо-
дильного оборудования, оно поступало из других стран. 
Одна из разновидностей зарубежных напольных возду-
хоохладителей с высокоскоростными вентиляторами, 
применяемых в аппаратах интенсивного замораживания, 
поступала в Россию под названием «Shock froster». Специ-
алисты отечественных компаний в сфере холодильной 
техники сначала использовали термин без перевода 
(транслит) — «шокфростер», а затем перешли на сленго-
вое понятие «шоковая заморозка».

Но необходимо отметить, что в обратном переводе 
«шоковая заморозка» это «Shock freezing», и такое поня-
тие в словаре NIDR отсутствует.

Правильный перевод должен быть ближе к понятию 
«быстрое (ударное) замораживание», а воздухоохлади-
тель типа «Shock froster» — «скороморозильный», т. е. 
предназначенный для скороморозильных камер и аппа-
ратов. Причем, «удар» или «шок» подразумевает не под-
вод большого количества холода к продукту, а именно 
максимальный удельный тепловой поток qF от продукта 
на начальном этапе процесса замораживания, т. е. на ста-
дии его охлаждения до достижения значений криоско-
пической температуры tкр на поверхности.

Главным параметром для оценки создаваемых ус-
ловий замораживания и применяемого способа следует 
считать скорость замораживания или скорость кристал-
лизации содержащейся в продукте влаги.

Решением задачи оптимизации, на основе результатов 
многолетних исследований, установлена тесная связь и сте-
пень влияния скорости кристаллизации на суммарный об-
щий показатель качества (К) замороженных продуктов, 
включающего в себя степень обратимости продукта на эта-
пе размораживания после длительного хранения (рис. 1) [3].

Согласно графику, показанному на рис. 1, макси-
мальные значения показателя качества К достигаются 
установлением оптимальных значений скорости кристал-
лизации на уровне 7÷ 9∙10–6 м/с, что характерно для диа-
пазона «быстрого замораживания» (эквивалент от 1,38 
до 13,8∙10–6 м/с).

Создание практических условий для организации 
такого скоростного режима возможно за счет применения 
одного из вышеперечисленных методов быстрого замо-
раживания, широко используемых в мировой и отече-
ственной пищевой индустрии.

На кафедре инженерии процессов, аппаратов холо-
дильной техники и технологий Российского биотехноло-
гического университета (РОСБИОТЕХ) (в прошлом ка-
федра холодильной техники и технологии МГУ приклад-

Рис. 2. Общий вид аппарата АСТА, конвейерной ленты  
и коллектора с форсунками

Fig. 2. ASTA apparatus, conveyer belt  
and collector with nozzles

Рис. 1. Зависимость общего показателя качества К  
от скорости кристаллизации ωср

Fig. 1. Dependency of general quality index К  
on crystallization rate ωср

ной биотехнологии), более 50 лет выпускающей высоко-
квалифицированных специалистов для холодильной 
отрасли, создана, под руководством профессора Вен-
гер К. П., целая научная школа в области создания тех-
ники и технологий быстрого замораживания пищевых 
продуктов, а также многофункциональных технологий 
применения криогенных проточных систем холодоснаб-
жения на базе жидкого азота в различных областях жиз-
недеятельности.

Криогенный метод замораживания подразумевает 
более низкий, по сравнению с воздушным, интервал ра-
бочих температур, фактически до –200 °C, что позволя-
ет именно на начальной стадии процесса сформировать 
защитный слой мелкодисперсных кристаллов льда на по-
верхности продукта, препятствующий излишнему испа-
рению влаги и преждевременному преодолению его тер-
мического сопротивления, исключая, тем самым, его 
растрескивание [3, 7].

Под руководством Венгер К. П. была разработана 
и внедрена на производстве, практически единственная 
отечественная конструкция азотного туннельного скоро-
морозильного аппарата серии АСТА (рис. 2), использующая 
трехзонный принцип организации процесса заморажива-
ния и проточную схему системы холодоснабжения [3, 8].

Конструкция аппарата реализована в виде трех функ-
циональных зон, длина которых тождественна продол-
жительности каждой из стадий процесса:

— зона предварительного охлаждения парами азо-
та — стадия охлаждения продукта от начальной темпе-
ратуры tн до криоскопической на поверхности tкр;

— зона орошения жидким азотом — стадия кристал-
лизации, с изменением температуры продукта от криоско-
пической на поверхности до криоскопической в центре;

— зона выравнивания температуры в продукте па-
рами азота — стадия понижения температуры заморо-
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женного продукта до конечной среднеобъемной темпе-
ратуры tv = –18 °C или заданной температуры центра tц.

Самый серьезный недостаток данного метода замо-
раживания заключается в том, что применение низко-
температурных криовеществ (СО2, N2), возможно только 
по схеме проточного холодоснабжения с одноразовым их 
использованием, а затраты на их получение увеличивают 
конечную себестоимость готового продукта.

За годы исследований были разработаны различные 
схемные решения проточных систем холодоснабжения 
для повышения степени использования температурного 
потенциала азота, позволяющие сократить его расход 
и повысить КПД, способы регенерации температурного 
потенциала азота за счет его частичного ожижения в вих-
ревой трубе, а также варианты снижения затрат на при-
обретение азота за счет открытия собственного его про-
изводства на том же предприятии.

Важно отметить, что наиболее эффективно приме-
нение криогенного метода для продукции с характерной 
высокой стоимостью, когда доля затрат на азот в конеч-
ной розничной цене продукта не значительна, или 

для продукции, требующей деликатного замораживания 
с сохранением структуры продукта.

Так, например, в 2019–2020 гг. были выполнены ис-
следования по определению параметров замораживания 
тушек бройлеров криогенным (азот) и комбинированным 
(азот — воздух) способами [9]–[11].

Результаты исследования и их обсуждение
Стенды в виде теплоизолированного короба с про-

точным азотным холодоснабжением и промышленной 
воздушной холодильной камеры с трехкомпрессорным 
агрегатом, функционирующим на фреоне R404а, пред-
назначенные для проведения исследования, представле-
ны на рис. 3.

В ходе экспериментальных исследований были по-
лучены термограммы процесса t = f (τ), отражающие из-
менение температур в центре tц и на поверхности про-
дукта tпов, среднеобъемной tv и охлаждающей среды tср, 
tаз — азота, tв — воздуха, изменение плотности теплово-
го потока q = f (τ) и интенсивности теплоотдачи α = f (τ), 
представленные на рис. 4, 5.

Рис. 3. Общий вид стендов: 
а — теплоизолированный азотный короб и сосуды Дьюара; 
б — воздушная холодильная камера и трехкомпрессорный 

фреоновый агрегат
Fig. 3. The stands: а — thermally-insulated nitrogen box and 

Dewar vessels; б — air refrigerating chamber and three-
compressor Freon aggregate

Рис. 4. Параметры криогенного замораживания тушек 
бройлеров: а — термограмма t = f (τ); 

б — изменение плотности теплового потока q = f (τ); 
в — изменение коэффициента теплоотдачи α = f (τ)

Fig. 4. Parameters of cryogenic freezing of broilers: 
а — thermogramm t = f (τ); б — the changes of heat fl ux density 

q = f (τ); в — the changes of heat transfer coeffi  cient α = f (τ)
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Первое, на что стоит обратить внимание, это пико-
вые значения удельного теплового потока q на начальной 
стадии замораживания. Именно этот факт соотносится 
с понятием «шок», период которого начинается не сразу 
при размещении продукта в скороморозильной камере 
и контакте с большим количеством холода, а спустя не-
которое время, когда осуществляется, в соответствии 
с физическими законами теории теплопроводности, мак-
симальное отведение тепловой нагрузки на этапе охлаж-
дения продукта от начальной температуры tн до криоско-
пической на поверхности tкр.

В первом случае, при полностью криогенном замо-
раживании тушек бройлеров от начальной температуры 
tн = 20 °C до конечной среднеобъемной tv = –18 °C продол-
жительность процесса составила τ = 23 мин, а средняя 
скорость замораживания (кристаллизации) ωср =
= 13,4∙10–6 м/с, что соответствует уровню «быстрого за-
мораживания».

В целях сокращения затрат на жидкий азот, но с уче-
том сохранения требуемых скоростей кристаллизации, 
во втором случае исследованы параметры процесса 
при комбинированном способе замораживания, когда 
на начальной стадии тушки бройлеров замораживали 
в азотной среде до достижения криоскопической темпе-
ратуры в центре tкр = tц = –3 °C, а затем обеспечивали даль-
нейшее понижение до конечной tv = –18 °C и ее выравни-
вание по всему объему продукта в традиционной воз-
душной tв = –30 °C. Период такого выравнивания темпе-
ратуры продемонстрирован на полученной термограмме 
показан на рис. 5, а.

При комбинированном (азот — воздух) заморажи-
вании продолжительность процесса составила 
τ = 25,5 мин, а средняя скорость замораживания (кристал-
лизации) ωср = 14,4∙10–6 м/с, что соответствует погранич-
ному уровню между «быстрым» и «сверхбыстрым» за-
мораживанием.

Полученные методом графического интегрирования 
среднеинтегральные значения коэффициентов теплоот-
дачи, для азотной среды αср. инт = 53 ÷ 57 Вт/ (м2·К) 
и αср. инт = 27,2 Вт/ (м2·К) для воздушной, полностью соот-

ветствуют создаваемым условиям конвективного тепло-
обмена [10].

Для практической реализации комбинированного 
(азот — воздух) способа замораживания штучной про-
дукции широкого ассортимента, в рамках проводимых 
на кафедре исследований, была разработана конструкция 
двухкорпусной скороморозильной установки, эскизный 
проект которой показан на рис. 6.

Установка комбинированного замораживания тушек 
бройлеров рассчитана на производительность 300 кг/ч 
и включает в себя корпусы азотного и воздушного кон-
вейерных аппаратов. Разработанная конструкция может 
быть применена для комбинированного замораживания 
и других видов штучной продукции, при этом произво-
дительность установки возможно корректировать путем 

Рис. 5. Параметры комбинированного (азот — воздух) 
замораживания тушек бройлеров: а — термограмма t = f (τ); 

б — изменение плотности теплового потока q = f (τ); 
в — изменение коэффициента теплоотдачи α = f (τ)

Fig. 5. Parameters of combined (nitrogen-air) freezing of broilers: 
а — thermogramm t = f (τ); б — changes of heat fl ux density q = f (τ); 

в — the changes of heat transfer coeffi  cient α = f (τ)

а б

в

Рис. 6. Эскизный проект двухкорпусной скороморозильной 
установки: 1 — корпус азотного замораживания; 

2, 6 — конвейеры; 3 — вентилятор; 4 — коллектор с форсун-
ками; 5 — корпус воздушного замораживания и выравнивания 

температуры; 7 — воздухоохладитель
Fig. 6. A draft project for the combined unit of quick-freezing: 
1 — nitrogen freezing apparatus; 2, 6 — conveyors; 3 — fan; 
4 — collectors with nozzles; 5 — air freezing and temperature 

equalizing apparatus; 7 — air-cooler
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изменения ширины/длины конвейеров, за счет регули-
рования скорости их движения [10].

Одним из вариантов снижения экономической зна-
чимости относительно «высоких» затрат на одноразово 
используемый азот, является вариант применения крио-
генного способа для замораживания продукции высокой 
ценовой категории или требующей деликатного подхода 
ввиду физико-химических или биологических особен-
ностей.

Так, в 2021, 2022 гг. были выполнены исследования 
по определению параметров криогенного замораживания 
мясного сырья из баранины и конины, стоимость кото-
рого может достигать нескольких тысяч рублей за кило-
грамм, а доля затрат на азот, при средней стоимости 
Цаз = 50 руб/кг, будет незначительной.

При этом, в случае с кониной, мышечное волокно 
содержит специфическую пленку, разрушение которой 
технологически является нежелательным.

Для проведения исследований была сконструирова-
на новая азотная мини камера, содержащая распредели-
тельный коллектор с четырьмя форсунками.

Камера сформирована на базе теплоизолированного 
корпуса бытового холодильника Shivaki, при этом вы-
держана оптимальная высота h = 0,2 ÷ 0,22 м размещения 
форсунок относительно стеллажа для размещения про-
дукции. Такое расстояние обеспечивает при заданном 
факеле угла распыла 60° полное покрытие орошаемой 
поверхности стеллажа мелкодисперсными каплями кипя-
щего жидкого азота.

В результате экспериментальных исследований были 
получены основные параметры криогенного заморажи-
вания баранины и конины, представленные графически-
ми данными на рис. 7, 8.

Как видно из графиков, показанных на рис. 8, 9, при-
менение новой компактной мини камеры с рациональной 
организацией процесса орошения продукции жидким 
азотом, позволило существенно интенсифицировать про-
цесс.

Продолжительность замораживания, по сравнению 
с предыдущими результатами, существенно снизилась, 
для случая с бараниной (рис. 8, а) до τ = 9 мин, а с кони-
ной (рис. 9, а) — до τ = 3,5 мин.

а а

б б

в в

Рис. 7. Параметры криогенного замораживания баранины: 
а — термограмма t = f (τ); 

б — изменение плотности теплового потока q = f (τ); 
в — изменение коэффициента теплоотдачи α = f (τ)

Fig. 7. Parameters of cryogenic freezing of lamb: 
а — thermogramm t = f (τ); 

б — changes of heat fl ux density q = f (τ); 
в — the changes of heat transfer coeffi  cient α = f (τ)
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Рис. 7. Параметры криогенного замораживания баранины: а – термограмма t = f(); б –
изменение плотности теплового потока q = f(); в –  изменение коэффициента теплоотдачи 
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Fig. 7. Parameters of cryogenic freezing of lamb: а – thermogramm t = f(); б – changes of heat 

flux density q = f(); в – the changes of  heat transfer coefficient   = f()
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Рис. 8. Параметры криогенного замораживания конины: 
а — термограмма t = f (τ); 

б — изменение плотности теплового потока q = f (τ); 
в — изменение коэффициента теплоотдачи α = f (τ)
Fig. 8. Parameters of cryogenic freezing of horse meat: 

а — thermogramm t = f (τ); 
б — changes of heat fl ux density q = f (τ); 

в — the changes of heat transfer coeffi  cient α = f (τ)
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Fig. 8. Parameters of cryogenic freezing of horse meat: а – thermogramm t = f(); б – changes of 
heat flux density q = f(); в –  the changes of  heat transfer coefficient   = f() 
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Важно отметить, что в первом случае (рис. 8, б) пик 
теплового потока или истинный «шок» наступает уже 
после достижения образцами баранины среднеобъемной 
температуры tv = –18 °C, а в случае с кониной «шок» на-
ступает сразу при размещении образцов в грузовом от-
секе мини камеры. Такая разница связана, в первую оче-
редь, с оптимизацией условий организации процесса 
и отличиями в свойствах исследуемых образцов мясного 
сырья.

Однако, главным фактором, обеспечивающим уро-
вень продолжительности замораживания τ и итоговую 
производительность скороморозильной техники (G, кг/ч) 
является определяющий размер, в направлении которого 
осуществляется подвод охлаждающей среды к продукту. 
В случае с тушками бройлеров определяющим размером 
являлась толщина бедренной части δ = 0,05 м, для образ-
цов баранины — толщина отреза δ = 0,035 ÷ 0,04 м, и для ко-
нины — толщина отреза δ = 0,015 м.

Полученные в результате исследований значения 
средней скорости замораживания (кристаллизации), 
для баранины — ωср = 39,3·10 –6 м/с и для конины 
ωср = 52,1∙10–6 м/с, соответствуют уровню «ультрабыстро-
го замораживания», которое характерно для операций 
криодробления. Однако, в нашем случае растрескивания 
продукта не происходит как раз по причине правильной 
организации истинного «шока» на начальной стадии 
процесса, который формирует на поверхности продукта 
защитный слой из мелкодисперсных кристаллов льда, 
препятствующий «ломанию» термического сопротивле-
ния продукта при дальнейшем орошении жидким азотом.

Для наглядной демонстрации на рис. 9 представлен 
общий вид образцов мясного сырья, замороженного кри-
огенным, комбинированным (азот — воздух) или воз-
душным, для сравнения, способами.

Уже только визуальный осмотр образцов показыва-
ет очевидные преимущества криогенного способа замо-
раживания. В сравнении с образцами, замороженными 
традиционным воздушным (при tв = –30…–35 °C) спосо-
бом, криогенно замороженные образцы обладают более 
привлекательным внешним видом, за счет отбеливаю-
щего эффекта и сохранения структуры мышечной ткани, 
за счет минимизации или даже отсутствия потерь массы 
продукта от усушки, обеспечиваемых инертностью при-
меняемого криоагента — азота. При замораживании 
продукции традиционным воздушным способом с ха-
рактерным увеличением длительности процесса имеет 
место частичное испарение влаги, что приводит к неко-
торому потемнению образцов и к снижению таких орга-
нолептических показателей, как цвет, вкус и запах.

Следующие этапы проводимых научных исследова-
ний были связаны с комплексной оценкой изменений 
в показателях пищевой и биологической ценности образ-
цов мясного сырья, замороженных различными спосо-
бами, на этапах сразу после замораживания, в течение 
6 мес хранения и после размораживания [12].

Такие исследования проводились совместно 
со специалистами кафедры технологии и биотехнологии 
мяса и мясных продуктов РОСБИОТЕХ и специалистами 
федерального научного центра пищевых систем им. 
В. М. Горбатова» РАН.

Рис. 9. Общий вид замороженных образцов мясного сырья: 
а — тушки бройлеров комбинированным способом (азот — воздух); б — тушки бройлеров криогенным способом; 

в — отрезы баранины воздушным способом; г — отрезы баранины криогенным способом; 
д — отрезы конины воздушным способом; е — отрезы конины криогенным способом

Fig. 9. The samples of the frozen raw materials:
а — broilers frozen by combined (nitrogen-air) method; 

в — lamb frozen by air method; г — lamb frozen by cryogenic method; 
д — horse meat frozen by air method; е — horse meat frozen by cryogenic method

а в д

б г е
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Исследования включали в себя оценку химического 
состава образцов мясного сырья в нативном и заморо-
женном состояниях, органолептических показателей, 
показателей пищевой и биологической ценности, воз-
можные изменения в этих показателях спустя 6 мес хра-
нения, оценку структурно-механических изменений 
и оценку потерь мясного сока при размораживании.

Для наглядной демонстрации, на рис. 10 представ-
лена сравнительная оценка срезов образцов мясного сы-
рья, замороженного традиционным воздушным и крио-
генным способами.

Представленные изображения поперечных срезов 
замороженного мясного сырья наглядно демонстрируют 
меньшую порозность в образцах, замороженных крио-
генным способом, что связано с локализацией образую-
щихся кристаллов льда меньших размеров (рис. 9 б, г, е), 
и формированием их внутри волокон и даже внутри кле-
ток, а не между волокнами, как в случае с воздушным 
способом замораживания.

Очевидно, что структурные образования льда в те-
чение длительного периода хранения (6 мес) будут уве-
личиваться в размерах независимо от способа заморажи-
вания (рис. 9 в, г), но в образцах, замороженных криоген-
ным способом, они меньше.

На следующем этапе исследований было установле-
но, что при размораживании образцов, замороженных 
в воздухе, крупные образования льда между волокнами 
уже при оттайке выделяются в виде жидкости из образ-
ца, в то время как для образцов, замороженных криоген-

ным методом, образующаяся жидкая фракция, преиму-
щественно остается в структуре волокна, а это способ-
ствует существенному снижению потерь массы 
(до 0,15 %), чем для образцов воздушного замораживания 
(на уровне 0,3–0,6 %).

Результатом проведенных сравнительных исследо-
ваний комплекса показателей качества замороженных 
образцов мясного сырья является подтверждение того, 
что при криогенном замораживании они подвергаются 
изменениям в наименьшей степени, что выражается в зна-
чениях структурно-механических, органолептических 
и физико-химических показателей и позволяет обосно-
вать сохранность уровня пищевой и биологической цен-
ности, а также диетичности рассматриваемых видов 
мясного сырья на высоком уровне.

Полученные результаты технологических исследо-
ваний, подтверждающих приоритет криогенного спосо-
ба замораживания перед другими, согласуются и с дан-
ными ряда зарубежных исследователей [13]–[16].

Для возможностей практического внедрения крио-
генного замораживания пищевого сырья и продуктов 
разработан эскизный проект новой модели азотного тун-
нельного скороморозильного аппарата с соответствую-
щей конструкцией распределительного коллектора с фор-
сунками (рис. 11).

Конструкция аппарата рассчитана на производи-
тельность G = 600 кг/ч по мясному сырью с толщиной 
слоя не более δ = 0,05 м и использует известный трехзон-
ный принцип построения с зонами предварительного 

Рис. 10. Общий вид поперечной мышечной ткани: бройлеров, замороженных в воздухе (а) и в азоте (б); 
баранины, замороженной в воздухе (в) и в азоте (г) после 6 мес хранения; конины, замороженной в воздухе (д) и в азоте (е)

Fig. 10. Cross-sections of the muscle tissue of: broilers frozen by air (а) and nitrogen (б); 
баранины, frozen by air (в) and nitrogen (г) after six months’ storage; конины frozen by air (д) and nitrogen (е)

а

г

б

д

в

е



68

охлаждения, кристаллизации и выравнивания темпера-
туры.

В качестве технической новизны предложено исклю-
чить циркуляционные вентиляторы, что позволяет сни-
зить до минимума высоту верхней части корпуса аппара-
та, а интенсивную циркуляцию газообразного азота 
в первой зоне аппарата обеспечить силой действия вы-
тяжной вентиляции. В этом случае потоки, образующе-
гося при испарении под коллектором жидкости, газообраз-
ного азота будут направляться противотоком к движу-
щемуся на конвейере продукту, интенсивно его обдувая, 
причем большая часть холодильного потенциала криоа-
гента будет подводиться именно к продукту, а не к гро-
моздким, как ранее, внутренним поверхностям корпуса.

Корпус аппарата (рис. 11, а) может быть выполнен 
на модульной основе с механическим открытием верхних 
крышек, что обеспечит доступ для обслуживания его 
внутренних узлов. Дополнительно к предлагаемой кон-
струкции спроектирован вариант компоновки распреде-
лительного коллектора (рис. 11, б), рассчитанного 
на 28 распылительных форсунок, обеспечивающих фа-

келами распыла полное покрытие зоны орошения про-
дукции жидким азотом.

Предлагаемое техническое решение азотного тун-
нельного аппарата позволит существенно снизить энер-
гопотребление, за счет отсутствия вентиляторов и при-
вода подъема теплоизолированного короба, как это было 
предусмотрено в отечественных аппаратах АСТА и за-
рубежных аналогах, оптимизировать металлоемкость 
конструкции, и, следовательно, снизить стоимость аппа-
рата, а также обеспечить требуемые рациональные ре-
жимы быстрого замораживания штучных пищевых про-
дуктов широкого ассортимента.

Заключение
Преимущества и перспективность криогенного спо-

соба замораживания пищевого сырья и продуктов впол-
не очевидны:

— использование в качестве рабочего тела низко-
температурной инертной среды (азота), позволяющее 
исключить нежелательные процессы окисления и микро-
биологической порчи;

Рис. 11. Общий вид модели азотного туннельного скороморозильного аппарата (а) и распределительного коллектора (б)
Fig. 11. A prototype for nitrigen tunnel quick-freezing apparatus (а) and distribution collector (б)
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— формирование в продукте кристаллов льда фак-
тически на внутриклеточном уровне без разрушения 
структуры продукта, позволяющее сохранить влагу 
при размораживании и меньший процент потерь массы 
продукта от усушки;

— создание рациональных условий протекания про-
цесса и достижение оптимальных значений скоростей 
замораживания (кристаллизации), гарантирующих под-
держание целого комплекса показателей пищевой и био-
логической ценности продукта на высоком уровне на эта-
пах сразу после замораживания и в течение 6 мес хранения;

— применение менее энергопотребляемого скоро-
морозильного оборудования с невысокими капитальны-
ми затратами.

Разумеется, данный способ имеет и один существен-
ный недостаток, сдерживающий его широкое внедрение 
на производстве — это высокий расход и стоимость од-
норазово используемого криоагента. Однако, существу-
ют различные способы снижения значимости этого не-
достатка, такие как:

— рационализация подачи криоагента в корпус при-
емников холода (скороморозильный туннель, холодильная 
камера), что на практике позволяет сократить его расход 

от практических 1,5–2 кг/кг продукта до 1–1,3 кг/кг, 
а в ряде случаев до теоретических значений 0,5–0,8 кг/кг;

— реализация максимально возжных температур-
ных уровней проточной системы хладоснабжения, за счет 
использования отработанных паров на этапах хранения 
и для прочих технологических целей, которая позволяет 
использовать до 90–95 % температурного потенциала 
низкокипящего криоагента;

— применение технических способов регенерации 
теплоты испарения жидкого азота, например, за счет его 
частичного ожижения в вихревой трубе, установленной 
в корпусе приемника холода [17];

— снижение влияния оптовой себестоимости 1 кг 
жидкого азота, с учетом региона производства, по отно-
шению к конечной розничной цене продукта;

— уменьшение затрат на получение криоагента 
за счет открытия его производства на территории того же 
пищевого предприятия, например, с помощью воздухо-
разделительных установок, где помимо азота можно по-
лучать и другие криовещества (кислород, аргон, гелий), 
прибыль от реализации которых может полностью по-
крыть затраты на производство исходного пищевого 
продукта.
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