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Πτώση του Σημείου Πήξεως 1/6

Η προσθήκη μιας διαλυτής ουσίας σε ένα διάλυμα μειώνει την 

ενεργότητα του νερού και επομένως μειώνει το σημείο πήξεως 

σύμφωνα με την εξίσωση:

όπου: 

aw ενεργότητα του νερού (για ιδανικά διαλύματα aw=Xw)

Xw γραμμομοριακός λόγος του νερού

γw συντελεστής ενεργότητας του νερού

ΔΗf λανθάνουσα θερμότητα πήξεως του νερού 

Τ0 σημείο πήξεως του καθαρού νερού

Τf σημείο πήξεως του διαλύματος ή θερμοκρασία 

ισορροπίας μεταξύ πάγου και διαλύματος

R παγκόσμιος σταθερά των αερίων
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Για αραιά διαλύματα όπου ο συντελεστής ενεργότητας

είναι περίπου ίσος με 1 (για Xw >0,9             ), η 

προηγούμενη εξίσωση γίνεται:

Για αραιά διαλύματα ισχύει ότι:

sw XXln 

όπου 

Χs γραμμομοριακός λόγος της διαλυμένης ουσίας

1w 
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Επομένως για ένα αραιό διάλυμα θα έχουμε:

Επειδή για το νερό Τ0=273 Κ,   ΔΗf=333.57 kJ/kg 

και R=8.314 kJ/kmol K, προκύπτει:

Κf=1.858 Κ kg/mol

όπου 

m συγκέντρωση διαλυμένης ουσίας, mol/kg διαλύτη

Κf σταθερά, Κ kg /mol

mKm
H1000

RT
TT f

f

2
0

f0 






Πτώση του Σημείου Πήξεως 4/6














0f

f
w

T

1

T

1

R

H02.18
Xln

Παράδειγμα Ι

Να υπολογιστεί το αρχικό σημείο πήξεως άπαχου κρέατος το 
οποίο έχει 75% νερό (μοριακό κλάσμα νερού περίπου 0.985)

Λύση

Από την εξίσωση 

έχουμε:

από όπου προκύπτει:  Tf=271.4 K

Παρατήρηση
Από την παραπάνω εξίσωση μπορεί να υπολογιστεί το Χw εάν 
έχει προσδιοριστεί πειραματικά το Τf.
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Παράδειγμα ιι

Να υπολογιστεί το σημείο πήξεως διαλύματος με συγκέντρωση 3% σε NaCl.

Λύση

Στο διάλυμα θα έχουμε 30,9 g NaCl/kg νερού. Το μοριακό βάρος του NaCl

είναι 58,44 και επομένως θα έχουμε 0,529 mol NaCl στο διάλυμα. Εάν 

υποθέσουμε πλήρη διάσπαση του NaCl, θα έχουμε 0,529 mol Na+/kg νερού 

και 0,529 mol Cl-/kg νερού.

Επειδή η πτώση του σημείου πήξεως είναι αθροιστική ιδιότητα (colligative

property) και επομένως εξαρτάται από τον συνολικό αριθμό ‘σωματιδίων’ και 

όχι από το είδος, στον υπολογισμό θα ληφθεί υπ’ όψη ο συνολικός αριθμός 

γραμμομορίων, δηλαδή 0,529+0,529=1,058 mols ιόντων Na+ και Cl-.

Άρα:

C966.1058.1858.1mKT o
ff 

C966.1966.10TTT o
f0f 
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Μεταβολή του σημείου πήξεως σε διάλυμα συναρτήσει

της συγκέντρωσης.
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Αρχικό Σημείο Πήξεως Ορισμένων 
Τροφίμων

Τρόφιμο Περιεχόμενο νερό (%) Αρχικό σημείο 

πήξεως (οC)

Λαχανικά 78-92 -0.8 έως -2.8

Φρούτα 87-95 -0.9 έως-2.7

Κρέας 55-70 -1.7 έως -2.2

Ψάρια 65-81 -0.6 έως -2.0

Γάλα 87 -0.5

Αβγά 74 -0.5



Ενεργότητα Νερού

δηλαδή η ενεργότητα του νερού στα καταψυγμένα τρόφιμα 

εξαρτάται  μόνο από τη θερμοκρασία του προϊόντος.

όπου :

Τ θερμοκρασία ισορροπίας, οC

Επειδή 

Προκύπτει ότι :
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Ελεύθερο και Δεσμευμένο Νερό

Όλο το νερό στα τρόφιμα δεν παγώνει

Κατεψυγμένο νερό στους -20ºC

Κρέας από αρνί =88%

Ψάρι=91%

Αβγά=93%



Μη- Παγωμένο Νερό 1/5

όπου :

Χw γραμμομοριακός λόγος του νερού στο διάλυμα που 

παραμένει στην υγρή φάση στο τρόφιμο

ΔΗf λανθάνουσα θερμότητα πήξης του νερού 

Το σημείο πήξεως του καθαρού νερού, Κ

Τ  σημείο πήξεως του τροφίμου, Κ

R παγκόσμια σταθερά των αερίων (8.314 kJ/kmol K)

Από τα προηγούμενα προκύπτει ότι το ποσοστό του 

νερού που παραμένει στην υγρή φάση (που δεν έχει 

καταψυχθεί) σε ένα καταψυγμένο τρόφιμο μπορεί να 

υπολογιστεί κατά προσέγγιση από τη σχέση:
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Μη- Παγωμένο Νερό 2/5

Λύση
Το μοριακό κλάσμα του νερού στον αρακά στους -1οC μπορεί να 
υπολογιστεί από την εξίσωση:

Παράδειγμα

Να υπολογιστεί το ποσοστό νερού που θα έχει παγώσει σε αρακά στους 

-5οC εάν η περιεχόμενη υγρασία είναι 77% και το αρχικό σημείο πήξεως 

είναι -1οC.
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Το μέσο μοριακό βάρος (ΜS) των υπολοίπων συστατικών θα είναι : 

Το μοριακό κλάσμα του νερού που δεν θα έχει παγώσει στους -
5οC, θα είναι:

Από όπου 
προκύπτει:
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Μη- Παγωμένο Νερό 4/5

Το οποίο αντιστοιχεί σε κλάσμα μάζας νερού (xw): 

δηλαδή το διάλυμα που παραμένει στο προϊόν χωρίς να έχει 
παγώσει περιέχει 14.9% νερό.

Το ποσοστό του νερού που θα έχει παγώσει στους -5οC, θα είναι:

Δηλαδή το 80.7% του νερού που περιέχει το τρόφιμο θα έχει 
παγώσει στους -5οC.
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Παγωμένο Νερό

Το ποσοστό του πάγου που έχει σχηματιστεί σε ένα 

καταψυγμένο τρόφιμο μπορεί να υπολογιστεί και από τη 

σχέση:

όπου :

xΙ λόγος μάζας του πάγου

xwo λόγος μάζας του αρχικού νερού 

xs λόγος μάζας των στερεών

Β=b-0.5E

b σταθερά τροφίμου, kg δεσμευμένου νερού/kg διαλυμένης ουσίας 

E=18.02/Ms

Ms μέσο μοριακό βάρος των διαλυμένων ουσιών

Το σημείο πήξεως του καθαρού νερού, oC

Τif αρχικό σημείο πήξεως του τροφίμου, oC

Τ  θερμοκρασία του καταψυγμένου τροφίμου, οC
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Από την προηγούμενη σχέση μπορεί να υπολογιστεί και ο λόγος 

μάζας του μη-παγωμένου νερού xw , δοθέντος ότι:



Μεταβολή των Φυσικών Ιδιοτήτων 
κατά την Κατάψυξη

Πυκνότητα Θερμική αγωγιμότητα

Ενθαλπία Ειδική θερμότητα
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Ειδική Θερμότητα

Ειδική θερμότητα ενός καταψυγμένου τροφίμου μπορεί να 

υπολογιστεί από τη σχέση (Εξίσωση Schwartzberg)
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όπου :

cF ειδική θερμότητα του πλήρως κατεψυγμένου τροφίμου

cI ειδική θερμότητα του πάγου 

cs ειδική θερμότητα των στερεών

cw ειδική θερμότητα του νερού 

ΔΗf0 λανθάνουσα θερμότητα πήξεως του νερού στους 0 oC

  wsIswossF cBxcBxxcxc με
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Η ενθαλπία ενός καταψυγμένου τροφίμου μπορεί να 

υπολογιστεί με ολοκλήρωση από Τ μέχρι ΤR της σχέσης 

όπου :

ΤR θερμοκρασία αναφοράς
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από όπου προκύπτει:
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Η ενθαλπία ενός καταψυγμένου τροφίμου μπορεί επίσης να 

υπολογιστεί και ως το άθροισμα της ενθαλπίας των επί 

μέρους συστατικών, δηλαδή στερεών, νερού και πάγου.

      fIRIIRwwRss HxTTcxTTcxTTcx 

 IIwwss HxHxHxH
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Η ενθαλπία μπορεί 

να υπολογιστεί και 

από το διάγραμμα 

Riedel.

Ως θερμοκρασία 

αναφοράς έχει 

χρησιμοποιηθεί η 

ΤR=-40οC

Διάγραμμα Riedel για κρέας
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Έχουμε ότι:

Παράδειγμα
Να υπολογιστεί η ενθαλπία κρέατος στους -18οC και στους 5οC εάν 

η περιεχόμενη υγρασία του κρέατος είναι 71.7%, το αρχικό σημείο 

πήξεως -1.7οC, η ειδική θερμότητα του νωπού κρέατος είναι 3.08 

kJ/kgoC, του πλήρως καταψυγμένου κρέατος 1.5 kJ/kgoC, των 

στερεών 1.25 kJ/kgoC και του πάγου 2.0 kJ/kgoC, ενώ το μέσο 

μοριακό βάρος των στερεών είναι 427 και η σταθερά b για το κρέας 

είναι 0.32 kg νερό/kg στερεών. 

Λύση

1) Λύση με την εξίσωση Schwartzberg
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Παίρνοντας ως θερμοκρασία αναφοράς τους -40οC και αντικαθιστώντας 

τα γνωστά μεγέθη στην εξίσωση Schwartzberg

Η ενθαλπία στους -40οC θα είναι:

Στο διάγραμμα Riedel η ενθαλπία στους -18οC δίνεται ίση με 44.2 kJ/kg

Ενθαλπία 5/8



Η ενθαλπία από το αρχικό σημείο πήξεως έως τους 5οC είναι:

Η ενθαλπία στο αρχικό σημείο πήξεως (στους -1.7οC) είναι:
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Η ενθαλπία στους 5οC σε σχέση με τους -40οC θα είναι ίση με το άθροισμα 

της ενθαλπίας από τους -40οC έως το αρχικό σημείο πήξεως (στους -

1.7οC) και της αισθητής θερμότητας από το αρχικό σημείο πήξεως έως 

τους 5οC :

Επομένως η ενθαλπία από το αρχικό σημείο πήξεως έως τους -40οC 

είναι:
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Στο διάγραμμα Riedel 

η ενθαλπία δίνεται:

-στους -18οC περίπου 

ίση με 45 kJ/kg

-στους 5οC περίπου 

ίση με 300 kJ/kg

Διάγραμμα Riedel για κρέας

2) Λύση με το διάγραμμα 
Riedel
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Επομένως για να καταψυχθεί 1 kg κρέας από τους 5ο

C στους -40οC πρέπει να απομακρυνθούν :

280-43.9=236.1 kJ (σύμφωνα με τους υπολογισμούς 

με την εξίσωση Schwartzberg)

ή 300-45=255 kJ (σύμφωνα με τους υπολογισμούς 

χρησιμοποιώντας το διάγραμμα Riedel)
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Ψυκτικό Φορτίο 1/4

Το ψυκτικό φορτίο αναφέρεται στη συνολική 

ποσότητα θερμότητας που πρέπει να απομακρύνει 

το ψυκτικό σύστημα από τον ψυχόμενο χώρο στη 

μονάδα του χρόνου. Περιλαμβάνει:

– Τη θερμότητα που εισέρχεται στο χώρο από τα 

τοιχώματα 

– Το θερμικό φορτίο από τα τρόφιμα (ποσότητα, αρχική 

θερμοκρασία, τελική θερμοκρασία, θερμότητα 

αναπνοής)

– Διάφορες άλλες πηγές (φώτα, ηλεκτροκινητήρες, 

συχνότητα που ανοίγουν οι πόρτες, εργαζόμενους και 

περονοφόρα οχήματα που τυχόν λειτουργούν μέσα σε 

ένα ψυκτικό θάλαμο κλπ)
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Παράδειγμα

Σε ένα ψυκτικό θάλαμο τοποθετούνται 1000 kg ενός 

λαχανικού με αρχική θερμοκρασία 20 οC τα οποία πρέπει να 

ψυχθούν στους 3oC σε διάστημα 2 ωρών. Να υπολογιστεί το 

ψυκτικό φορτίο του ψυκτικού μηχανήματος εάν η ειδική 

θερμότητα των λαχανικών είναι 4 kJ/kgoC, η θερμότητα 

αναπνοής τους είναι 30x10-3 W/kg, η επιφάνεια των 

τοιχωμάτων του θαλάμου είναι 150 m2, ο ολικός συντελεστής 

μεταφοράς θερμότητας των τοιχωμάτων είναι 0.5 W/m2 oC και 

η εξωτερική θερμοκρασία είναι 25oC.
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Λύση

Το ψυκτικό φορτίο θα περιλαμβάνει:

1) Την αισθητή θερμότητα 

kJ68000)320(*4*1000Tmcq p 

2) Τη θερμότητα αναπνοής

kJ324J3240003600*3*10x30*1000tqmq 3
R  



3) Τις απώλειες θερμότητας

Συνολικό φορτίο

Ψυκτική ισχύς

kJ6480J64800003600*3*)125(*0005.0*100tTAUqL 

kJ74804648032468000qqqq LRA 

kW93.6
3600*3

74804

t

q

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