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 З зіставлення обох методів випливає, що, хоча вони обидва ведуть до одного і того ж 

результату, другий метод (ексергетичний) набагато простіше і не вимагає побудови 

зразкових циклів і їх порівняння з вихідним циклом. 

Крім цього, ексергетичний метод більш зручний при машинному рахунку, тому що не 

включає ніяких допоміжних операцій, в тому числі графічних. Перевагою ентропійного 

методу є його наочність. 
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Серед технологічних чинників, що визначають якість заморожених напівфабрикатів, 

вирішальна роль належить умовам заморожування. До основних факторів заморожування 

відносять: температуру, швидкість руху середовища, що охолоджує, і характеристику об'єкта 

заморожування. До змін, що відбуваються в об'єкті при заморожуванні, відносять: 

кристалізацію тканинної рідини, частковий перерозподіл вологи, зміни ліпідів та механічні 

пошкодження тканин об'єкта. Процес кристалоутворення є одним з важливих процесів, що 

визначають якість готових виробів. Основним компонентом продуктів харчування є вода та 

її кількість у них становить 48-78 %. Утримується вона переважно за рахунок осмотичного 

тиску і адсорбції структурами клітин – сіткою білкових мембран і білкових волокон, і навіть 

деякими іншими хімічними компонентами клітин. 

По мірі зниження температури знижується інтенсивність броунівського руху і при 

настанні кріоскопічної температури починається процес кристалоутворення і виморожування 

вологи. У харчових продуктах, у тому числі напівфабрикатах формуються гетерогенні 

кристали льоду. Утворення та зростання кристалів льоду залежить від умов тепловідведення. 

При –10°С виявляється висока швидкість росту кристалів води, що становить 50 мм/сек. 

Причому молекули води з рідкої фази прикріплюються до сформованих ядер кристалів, і 

таким чином здійснюється процес зростання кристалів. Молекули води з термодинамічної 

точки зору надають перевагу цьому процесу формування нових кристалів. Крім цього, у 

процесі кристалізації молекули води рухаються від рідкої фази до стабільного стану на 

поверхні кристала, а молекули розчинених речовин дифундують у зворотному напрямку. 

Наскільки інтенсивно відбуватимуться ці процеси, залежить від умов відведення тепла. 

Повільне заморожування призводить до повної втрати вільної води усередині клітин. 

У клітинах, що втратили пружність, знаходиться не змерзлий розчин, а весь лід, що 

утворився, – поза клітинами, при цьому кількість пошкоджених клітин перевищує 70 %. При 

швидкому заморожуванні 70-80 % всіх кристалів льоду утворюється за місцем знаходження 

води до заморожування, при цьому травмуючий вплив кристалів на клітини тканини 

мінімально. Таким чином, швидке заморожування перешкоджає зростанню кристалів льоду в 

напівфабрикаті і сприяє формуванню нових, що обумовлює дрібне кристалоутворення. З 

урахуванням швидкості заморожування процеси заморожування можна класифікувати: як 

повільне (до 0,01 м/год; та температурі від –10 до –12 °С); прискорене (від 0,01 до 0,05 м/год; 
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та температурі від –20 до –25 °С); швидке (від 0,05 до 0,1 м/год; та температурі від -30 до -

35°С); надшвидке (понад 0,1 м/год; та температурі від –40 до –50 °С). 

Швидкість заморожування впливає на процеси масообміну, що призводять до 

усихання продукту. Втрати маси продукту при заморожуванні можуть коливатися у межах – 

від 0,3 до 3,5 %. Залежно від температури охолоджуючого середовища, початкової та 

кінцевої температур продукту, виду середовища, швидкості та способу заморожування, а 

також від властивостей та розміру об'єкта, що заморожується. Заморожування харчових 

продуктів, у тому числі напівфабрикатів, прагнуть проводити швидко. 

Однак доведено, що не завжди найкращі якісні показники продукту забезпечуються 

низькою температурою та підвищеною швидкістю процесу холодильної обробки. 

Спираючись на досвід холодильної обробки напівфабрикатів, необхідно ретельно 

підходити до вибору способу та швидкості їх заморожування, залежно від складу та маси, 

для того, щоб зберегти їх смакові та візуальні якості. 
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Математичні формули і геометричні фігури є моделями об’єктів зовнішнього устрою. 

Як і усякі інші моделі, вони підпорядковуються своїм внутрішнім законам. При цьому 

визначається, що разом з моделюванням дійсного простору також моделюється новий 

простір, більш потужний і з новими неочікуваними властивостями. Цій простір отримав 

назву уявного. Реальний простір разом з уявним формує комплексний простір. Розглянемо 

можливість побудови геометричної моделі  комплексної площини в реальному просторі і 

зробимо передумови про форму геометричних елементів, які розташовані на уявній частині 

комплексної площини і з’ясуємо їх кількість. 

Розглянемо спочатку комплексну пряму. Оберемо на площині вісь Х с початком 0. 

Пряму Х будемо розглядати як носій уявних точок. Невизначені поняття точки і прямої 

відносяться також і до уявних точок та прямих. Інша їх властивість буде враховуватись при 

їх зображенні. Зрозуміло, що на прямій Х розташується ∞1 уявних точок. Оберемо з множини 

одну точку для моделювання. На основі вказаного моделювання можна зробити слідуючи 

висновки: 

1. На комплексній площині на будь-якій дійсній прямій знаходиться ∞1 дійсних і ∞2 

уявних точок. 

2. На комплексній площині знаходиться ∞2 дійсних і ∞4 уявних точок. 

3. На комплексній площині через будь-яку дійсну точку проходить ∞1 дійсних і ∞2  

уявних точок. 

4. На комплексній площині ∞4.уявних прямих. 

5. На кожній уявній прямій знаходиться одна єдина дійсна точка, через яку проходить 

уявна пряма, яка спряжена даною. 

6. Через кожну уявну точку проходить одна єдина дійсна пряма, на якій знаходиться 

уявна точка, яка спряжена даною. 

В геометрії комплексною площиною повинно враховуватись напрям одиничного орта 

Ї, наприклад, уявні спряжені прямі орієнтовані відносно нього як відносно бісектриси. 

Визначимо форму конікі на комплексній площині. Наприклад, задано еліпс і нехай орт Ї 

спрямовано по осі Х, тоді, визначивши складову Ї в відповідному рівнянні отримаємо, що 
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