
Лекция №1: «Машинные технологии для производства продуктов питания животного происхождения»
Цель лекции
Сформировать у магистрантов системное понимание современных машинных технологий в переработке сырья животного происхождения, включая принципы работы оборудования, автоматизацию, контроль качества и перспективы цифровизации отрасли.

План лекции
1. Введение: специфика сырья и задачи машинной обработки.
2. Ключевые технологические этапы и соответствующее оборудование.
3. Автоматизация и цифровые технологии (Индустрия 4.0 в АПК).
4. Контроль качества и безопасность продукции.
5. [bookmark: _GoBack]Экономические и экологические аспекты.
6. Перспективные направления развития.

1. Введение: специфика сырья и задачи машинной обработки
Сырье животного происхождения (мясо, молоко, яйца, рыба) обладает рядом особенностей, определяющих требования к машинной обработке:
· Биологическая нестабильность: высокая скорость порчи требует минимизации времени между забоем/доением и переработкой.
· Неоднородность: каждая туша или партия молока имеет уникальный состав, что усложняет стандартизацию.
· Требования к стерильности: риск микробиологического заражения диктует строгие санитарные нормы для оборудования.
Основные задачи машинных технологий:
· Максимальная сохранность пищевой ценности и органолептических свойств.
· Минимизация потерь сырья и образования отходов.
· Обеспечение воспроизводимости качества продукта.
· Соблюдение ветеринарно-санитарных и гигиенических норм.

2. Ключевые технологические этапы и оборудование
Рассмотрим основные этапы переработки на примере мясной и молочной промышленности, так как они наиболее ярко демонстрируют спектр машинных технологий.
Мясная промышленность
	Этап
	Оборудование
	Принцип работы и эффект

	Убой и первичная обработка
	Автоматизированные линии убоя, шпарильные чаны, скребмашины
	Обеспечивают гуманный убой, снятие шкуры и ошпаривание. Ключевой параметр — скорость, чтобы предотвратить посмертное окоченение мышц.

	Разделка и обвалка
	Ленточные пилы, дисковые ножи, роботы-манипуляторы с компьютерным зрением
	Роботы способны распознавать анатомические особенности туши и производить распил с точностью до миллиметра, увеличивая выход ценного мяса.

	Измельчение и эмульгирование
	Волчки (мясорубки промышленного класса), куттеры
	Волчки обеспечивают грубое измельчение, куттеры — тонкое измельчение и создание эмульсии (например, для сосисок) при строгом контроле температуры.

	Формование и наполнение
	Шприцы-наполнители, формовочные машины
	Автоматически дозируют фарш в оболочку или придают форму котлетам/наггетсам с заданным весом.


Молочная промышленность
	Этап
	Оборудование
	Принцип работы и эффект

	Очистка и нормализация
	Сепараторы-сливкоотделители, мембранные фильтры
	Сепарация происходит за счет центробежной силы, разделяя молоко на сливки и обезжиренное молоко. Мембранные технологии (ультрафильтрация) позволяют концентрировать белок без нагрева.

	Тепловая обработка
	Пластинчатые пастеризационно-охладительные установки (ППОУ)
	Обеспечивают нагрев молока до заданной температуры и мгновенное охлаждение. Принцип рекуперации тепла (горячее молоко нагревает холодное сырое) делает процесс энергоэффективным.

	Стерилизация
	Автоклавы, установки UHT (Ultra High Temperature)
	UHT-обработка (135–150 °C в течение 2–5 секунд) позволяет получить продукт с длительным сроком хранения без консервантов.

	Розлив и упаковка
	Асептические линии розлива
	Работают в стерильных условиях, исключая попадание микроорганизмов в продукт при фасовке.



3. Автоматизация и цифровые технологии
Современная пищевая промышленность движется в сторону «умных фабрик».
· SCADA-системы (Supervisory Control And Data Acquisition): Позволяют оператору в реальном времени видеть параметры работы всех узлов линии (температура, давление, скорость конвейера) и управлять ими с единого пульта.
· Роботизация: В обвалке мяса роботы с датчиками силы и 3D-камерами заменяют ручной труд, снижая травматизм и повышая точность.
· IoT (Интернет вещей): Датчики на оборудовании передают данные о вибрации и температуре, позволяя предсказывать поломку до её возникновения (предиктивное обслуживание).

4. Контроль качества и безопасность продукции
Здесь машинные технологии играют критическую роль, так как человеческий фактор исключается.
· Компьютерное зрение и гиперспектральная съемка: Камеры на конвейере сканируют каждую тушу или упаковку. Алгоритмы машинного обучения обучены распознавать гематомы, посторонние включения (кости, хрящи в фарше) или дефекты упаковки. Точность таких систем достигает 99%.  
· Металлодетекторы и рентген-сканеры: Обязательный этап для исключения попадания металлических фрагментов оборудования в продукт.
· Системы прослеживаемости (Track & Trace): Каждая единица продукции маркируется кодом (Data Matrix), который содержит информацию о партии сырья, дате производства и сроке годности. В России это интегрировано с системой «Меркурий» для ветеринарного контроля.  

5. Экономические и экологические аспекты
· Экономика: Внедрение машинного зрения для контроля зачистки костей на мясокомбинате позволяет увеличить выход мяса на 5% за счет более точной оценки остатков. Это прямая прибыль предприятия.  
· Экология: Современные технологии направлены на безотходное производство. Например, жироловки и системы очистки сточных вод снижают нагрузку на окружающую среду. Кости и шкуры не выбрасываются, а отправляются на переработку в кормовую муку или желатин с помощью специальных линий утилизации.

6. Перспективные направления развития
· Искусственный интеллект для оптимизации рецептур: ИИ анализирует качество поступающего сырья (например, жирность молока) и автоматически корректирует дозировку заквасок и добавок для получения стабильного вкуса сыра или йогурта.  
· 3D-печать пищевых продуктов: Технология экструзии пищевых гелей позволяет создавать продукты сложной формы с заданным нутриентным составом.
· Биореакторы: Развитие клеточного мяса (культивируемого мяса) — это принципиально новый машинный подход, где продукт выращивается в биореакторах из стволовых клеток, а не получается путем забоя животных.

Заключение и вопросы для дискуссии
Машинные технологии в производстве продуктов питания животного происхождения — это не просто замена ручного труда, а создание сложных инженерных систем, обеспечивающих безопасность, качество и экономическую эффективность.

Контрольные вопросы:

1. Как внедрение предиктивной аналитики может изменить логистику сырья на мясокомбинате?
2. Какие этические и технологические барьеры существуют для массового внедрения культивируемого мяса?
3. Насколько критична интеграция производственных линий с государственными системами прослеживаемости (как «Меркурий») для конкурентоспособности предприятия?
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