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Цель лекции

Сформировать у магистрантов направления 19.04.03 системное понимание парка оборудования для тепловой обработки мяса и мясопродуктов — от универсальных термокамер до промышленных автоклавов, обжарочных линий и сублимационных установок. Особое внимание уделяется инженерным параметрам, технологическим эффектам, влиянию режимов термообработки на качество и безопасность продукции, а также требованиям ТР ТС 034/2013.


План лекции

1. Классификация видов тепловой обработки мясопродуктов и задачи оборудования.
2. Универсальные термокамеры: конструкция, режимы, автоматизация.
3. Дымогенераторы: щеповые, фрикционные, жидкий дым — сравнение и безопасность.
4. Камеры жарки и запекания: высокотемпературная обработка.
5. Пищеварочные котлы: варка в жидкой среде.
6. Обжарочные линии (фритюрницы непрерывного действия).
7. Автоклавы для стерилизации мясных консервов.
8. Климатические камеры созревания и сушки.
9. Сублимационная сушка мяса: оборудование и перспективы.
10. Требования ТР ТС 034/2013 к термическому оборудованию и процессам.
11. Критерии выбора оборудования.


1. Классификация видов тепловой обработки и задачи оборудования

Тепловая обработка — критический этап производства мясопродуктов, определяющий их микробиологическую безопасность, органолептические свойства и выход. В зависимости от целевого продукта применяются различные сочетания операций:
	Вид обработки
	Температурный диапазон
	Назначение
	Целевые продукты

	Подсушка
	40–60 °C
	Удаление поверхностной влаги, подготовка к обжарке/копчению
	Варёные, полукопчёные колбасы

	Обжарка
	70–110 °C
	Формирование цвета, денатурация поверхностных белков
	Полукопчёные, варено-копчёные колбасы

	Варка
	70–85 °C (в центре продукта 68–72 °C)
	Достижение кулинарной готовности
	Варёные колбасы, сосиски, сардельки

	Копчение
	20–80 °C (холодное/горячее)
	Консервирование, ароматизация, антиокислительный эффект
	Сырокопчёные, варено-копчёные, полукопчёные

	Запекание/жарка
	120–200 °C
	Формирование корочки, реакция Майяра
	Деликатесы, карбонад, шейка

	Стерилизация
	110–125 °C (под давлением)
	Полное уничтожение микрофлоры
	Мясные консервы, тушёнка

	Сушка/созревание
	2–15 °C, 75–95% влажности
	Снижение влажности, ферментация
	Сырокопчёные, сыровяленые колбасы


Для магистрантов: выбор оборудования определяется целевым продуктом. Например, для варёных колбас достаточно универсальной термокамеры, для деликатесов типа «карбонад запечённый» требуется камера жарки с температурой до 200 °C, а для мясных консервов — промышленный автоклав. t-sib.ru


2. Универсальные термокамеры

Универсальная термокамера — ключевой элемент технологической линии мясопереработки. В отличие от обычных коптилен, она обеспечивает комплексную термообработку с точным контролем температуры, влажности и концентрации дыма.  
2.1. Конструкция
· Корпус: термоизолированный шкаф из пищевой нержавеющей стали AISI 304; толщина теплоизоляции — до 75 мм, что обеспечивает минимальные теплопотери. 
·  Нагревательные элементы: группы ТЭНов мощностью от 3 до 67 кВт на раму (в зависимости от объёма камеры). Диапазон температур — от 20 до 130 °C с погрешностью не более ±2 °C.  
· Вентиляционная система: принудительная циркуляция воздуха с производительностью до 10 000 м³/ч. Равномерное распределение теплового потока достигается за счёт частотных преобразователей для управления скоростью вентиляторов (16 аэродинамических режимов обдува). 
·  Парогенератор: обеспечивает создание влажной паровоздушной среды (до 100% влажности) для варки. Вода подаётся через электромагнитный клапан на группу ТЭНов; образующийся пар смешивается с циркулирующим воздухом.  
· Дымогенератор: внешний или встроенный агрегат для генерации коптильного дыма (подробно — в разделе 3).
· Загрузка: на еврорамах (2×1×1 м, 6–10 рядов) или на крючках. Разовая загрузка — от 100 до 600 кг в зависимости от количества рам. 
·  2.2. Режимы работы
Современные термокамеры реализуют все этапы термообработки в одном цикле: подсушка → обжарка → копчение → варка → охлаждение. Каждый этап программируется отдельно.  
	Режим
	Температура
	Влажность
	Применение

	Подсушка
	40–60 °C
	10–40%
	Удаление поверхностной влаги перед копчением

	Обжарка
	70–110 °C
	40–60%
	Формирование цвета, коагуляция белков

	Горячее копчение
	50–80 °C
	60–80%
	Ароматизация, консервирование

	Холодное копчение
	20–35 °C
	60–80%
	Длительное консервирование (сырокопчёные)

	Варка
	70–85 °C
	90–100%
	Достижение кулинарной готовности

	Охлаждение
	0–10 °C
	—
	Остановка термических процессов


2.3. Автоматизация
· Микропроцессорный контроллер с сенсорной панелью: программирование до 64–100 шагов термообработки с заданием температуры, влажности, скорости вентиляторов и времени для каждого этапа.  
· Термометр сопротивления (игла в продукте): измерение температуры в центре продукта с точностью ±1 °C — критический параметр для определения момента готовности. 
·  Психрометрическое устройство: измерение и регулирование влажности при температуре в камере до 100 °C.  
· Пневматическая система с исполнительными механизмами для точного дозирования подачи пара и регулирования воздушных заслонок. 
·  
· Система автоматической мойки (пеногенератор): CIP-мойка камеры и теплового блока без разборки.  
· Возможность объединения нескольких камер в единую сеть с централизованным сбором данных. 
·  2.4. Примеры оборудования
· Серия VARMEN UTM («Ижица»): модели на 250, 500 кг загрузки; диапазон +18…+110 °C; сенсорная панель Varmen-12; фрикционный или щеповой дымогенератор.  
· Серия Kerres JS-HV (Германия): компактные и многорамные модели; до 100 программ; точность ±1 °C.  
· КТД-250 (НПП «Инициатива»): загрузка 250 кг, 20,2 кВт, 40–130 °C, полуавтоматическое управление. 
·  Оптима 90 л (ЕМКОЛБАСКИ): полуавтомат с ЖК-экраном, сигаретный дымогенератор, диапазон 20–120 °C, поддерживает холодное и горячее копчение, варку, сушку, ферментацию.  
3. Дымогенераторы: щеповые, фрикционные, жидкий дым
Генерация коптильного дыма — самостоятельная инженерная задача, от решения которой зависят безопасность и органолептика продукта.
3.1. Щеповые дымогенераторы
Принцип: контролируемое тление древесной щепы при температуре 420–500 °C с электрическим розжигом и подачей воздуха.  
Проблема: при тлении часть щепы сгорает для нагрева дымообразующего слоя. В дыму появляются сажа, дёготь и канцерогенные вещества, в т. ч. изомерные формы бенз(а)пирена. ТР ТС 034/2013 устанавливает: содержание бенз(а)пирена в копчёной продукции — не более 0,001 мг/кг; в детском питании — не допускается.  
Достоинства: простота, доступность щепы, низкая стоимость.
Недостатки: риск образования канцерогенов, необходимость частой мойки камеры, непрогнозируемое время розжига после срабатывания системы тушения (10–15 мин).  
3.2. Фрикционные дымогенераторы
Принцип: дым образуется за счёт трения стальной фрезы о деревянный брусок без горения. Температура дымообразования — 280–350 °C (регулируется давлением бруска на фрезу). Дым не содержит сажи, дёгтя и канцерогенов.  
Сравнительные преимущества:
	Параметр
	Щеповой
	Фрикционный

	Температура дымообразования
	420–500 °C
	280–350 °C

	Канцерогены
	Возможны
	Отсутствуют

	Время заполнения камеры дымом
	10–15 мин (после тушения)
	1–2 мин

	Частота мойки камеры
	После каждого цикла
	В 10 раз реже

	Пожарная безопасность
	Открытое горение
	Без открытого горения

	Расход древесины
	Выше
	Ниже

	Уровень шума
	Средний
	Тихий (фоновый шум)

	Стоимость дымогенерации
	Базовая
	Чуть ниже


Пример: фрикционный дымогенератор ИЖИЦА Ф-10 — второе поколение, вертикальное расположение фрезы (работает в 2 раза тише), встроенный сажевый фильтр-лабиринт из нержавеющих пластин, время чистки — 2 мин (против 15 мин у предыдущих моделей). Полностью из нержавеющей стали. 
 
Для магистрантов: фрикционные дымогенераторы особенно эффективны для холодного копчения — температура дыма ниже, чем на щепе, поэтому его нужно меньше охлаждать. Чистота дыма исключает забрызгивание продукции конденсатом при длительном копчении.  
3.3. Жидкий дым
Принцип: использование очищенного натурального дистиллята — конденсата дыма древесного пиролиза, очищенного от смол и канцерогенов. Вносится в продукт путём распыления в камере, добавления в фарш или погружения (диппирование).  
Преимущества: отсутствие выбросов дыма в атмосферу, возможность использования в жилой зоне, стандартизируемый аромат.
Недостатки: отличный от традиционного профиль аромата, ограниченное применение для продукции премиум-сегмента.

4. Камеры жарки и запекания
Камеры жарки конструктивно аналогичны универсальным термокамерам, но рассчитаны на работу при температуре до 200 °C. Имеют двойную термоизоляцию из минеральной ваты толщиной до 80–100 мм и высокотемпературные компоненты. 
 Параметры камер жарки (на примере серии АГН):
· Диапазон задания температуры: +35…+140 °C (шаг 1 °C); максимальная кратковременная — 200 °C. 
·  Диапазон регулировки увлажнения: 10–99%.
· Теплоизоляция: минеральное волокно толщиной 100 мм.
· Загрузка: на рамах (8 ярусов).
· Мощность ТЭНов: 67 кВт на раму.  
Камеры запекания (на примере «АГРО-ТЕРМ М10Э»):
· Максимальная рабочая температура: 195 °C; кратковременная: 200 °C. 
·  
· Механизм вращения стеллажной тележки с поворотным столом — для равномерного запекания со всех сторон.
· Производительность за 1 цикл: до 420 кг продукта. 
·  Микропроцессорная система управления JUMO (Германия) с программированием, хранением и переносом программ между камерами. 
·  
Применение: буженина, карбонад, шейка, говядина запечённая, жареные колбасы, шпикачки, птица.  

5. Пищеварочные котлы
Пищеварочные котлы применяются для варки мясных бульонов, студней, паштетов, субпродуктов, а также для бланширования сырья перед консервированием.
5.1. Конструкция
· Варочный сосуд из нержавеющей стали AISI 304 (или AISI 316 для кислотостойкого исполнения).  
· Пароводяная рубашка: пространство между корпусом и варочным сосудом заполняется водой; нагрев осуществляется ТЭНами. Косвенный нагрев исключает пригорание и обеспечивает равномерность. Температурный режим рубашки — 0…+120 °C.  
· Крышка: герметичная или негерметичная; фиксируется в любом положении газовыми упорами.  
· Сливной кран большого диаметра (33 мм) для слива готового продукта. 
·  
· Опрокидывающий механизм (в моделях «ОР») — для выгрузки блюд и мойки.  
· Система безопасности: датчики «сухого хода», предохранительный клапан, автоматическое отключение при отсутствии воды в рубашке.  
5.2. Параметры (серия ABAT КПЭМ)
	Модель
	Объём, л
	Мощность, кВт
	Время нагрева до 95 °C, мин
	ТЭН, шт.
	Вес, кг

	КПЭМ-60/7Т
	60
	9,1
	45
	3
	95

	КПЭМ-100/9Т
	100
	18,1
	55
	6
	121

	КПЭМ-160/9Т
	160
	18,1
	60
	6
	127


5.3. Паровые котлы для варки колбас
На крупных мясокомбинатах варка колбасных изделий может осуществляться паром от промышленного парового котла. Параметры парового котла: мощность до 500 кг пара/ч, давление до 8 бар, температура до 175 °C, КПД > 93%. Топливо — природный газ или дизель. Срок службы — 15 лет.  

6. Обжарочные линии (фритюрницы непрерывного действия)
Промышленные фритюрницы предназначены для непрерывной обжарки мясных полуфабрикатов в растительном масле — наггетсов, котлет, фрикаделек, куриных крылышек и ножек (с панировкой и без).
6.1. Конструкция
· Теплоизолированная ванна с нижним сетчатым транспортером из нержавеющей стали.
· Прижимной верхний транспортер — ограничивает всплывание продукта и обеспечивает полное погружение в масло.
· Скорость транспортеров регулируется частотным преобразователем — определяет время обжарки и производительность.
· Система нагрева и циркуляции масла: пластинчатый теплообменник (при паровом нагреве) или ТЭНы (при электрическом), насос, система фильтров.
· Система фильтрации масла — непрерывная, синхронизированная с работой линии; удаляет крошки и нагар, продлевает срок службы масла.
· Система пожаротушения (CO₂) — обязательна для промышленных фритюрниц.  
6.2. Параметры
	Параметр
	BESTEQ-RO-600
	Arctek 6500/800

	Производительность
	400–1000 кг/ч
	—

	Температура масла
	120–180 °C
	до 220 °C (точность ±2 °C)

	Время обжарки
	1–15 мин
	35 с — 3 мин

	Масса масла
	600–1000 кг
	2500 кг

	Мощность (электрическая)
	70–120 кВт
	180 кВт

	Мощность (паровая)
	до 5 кВт
	—

	Габариты
	6000–10000 × 3400 × 2500 мм
	6500 × 1800 × 1900 мм


Для магистрантов: ключевая проблема обжарки в масле — окисление липидов при высокой температуре. Система непрерывной фильтрации масла снижает содержание окисленных продуктов и продлевает срок службы масла в 2–3 раза. Контроль качества масла (пероксидное число, кислотное число) — обязательный элемент системы ХАССП.

7. Автоклавы для стерилизации мясных консервов
Автоклавы обеспечивают стерилизацию мясных консервов при температуре выше 100 °C под избыточным давлением. Это единственный способ обеспечить промышленную стерильность консервов (полное уничтожение вегетативных форм и спор бактерий).
7.1. Параметры процесса
· Стерилизация: температура 110–125 °C, давление 1,5–2 атм. Время — 40–60 мин в зависимости от вида продукта и объёма тары. 
·  
· Пастеризация: температура 100–110 °C, давление 1,5 атм — для пастеризованных консервов (студни, паштеты, ветчина в банках).
7.2. Режимы работы автоклавов
· Паровой (на пару): вода заливается на 20% объёма; стерилизация происходит за счёт пара. Быстрый нагрев и остывание. 
·  Жидкостный (на воде): банки полностью покрыты водой. Наиболее щадящий режим — постепенный нагрев и остывание, минимальный риск срыва крышек. 
·  С преднакачкой давления: банка полностью заливается водой, давление предварительно накачивается насосом. Используется для реторт-пакетов. 
·  
7.3. Современные системы управления
Автоклавы «Форком» серии «Мультиповар» оснащены сенсорным ЭБУ с 5 универсальными режимами:
· БАНКА — стеклянные и жестяные банки, бутылки;
· РЕТОРТ — промышленная стерилизация реторт-пакетов;
· СУ-ВИД — до 8 пунктов меню, регулировка от 30 до 115 °C с шагом 1 °C;
· ПРОЧЕЕ — пользовательские рецепты;
· СТУПЕНЧАТАЯ — уникальная разработка для пошаговой термообработки колбас и сосисок.  
7.4. Требования ТР ТС 034/2013 к производству консервов
· Потребительская тара проверяется на герметичность не менее 3 раз в смену и после каждой регулировки оборудования.  
· Время от герметизации тары до начала термообработки — не более 30 мин. 
· Продолжительность процесса от жиловки до стерилизации — не более 2 ч для стерилизованных и 1 ч для пастеризованных консервов (без учёта посола).  
· Температура бланшированного сырья перед расфасовкой — не ниже 40 °C. 
·  Параметры стерилизации записываются на носители информации и являются документами строгой отчётности; хранятся не менее срока годности + 3 месяца. 
·  Выдержка консервов на складе для проверки микробиологической стабильности — не менее 11 суток.  

8. Климатические камеры созревания и сушки
Для производства сырокопчёных и сыровяленых колбас, хамона, Dry Aged Beef применяются специализированные климатические камеры, обеспечивающие длительное созревание при низких температурах и контролируемой влажности.
Ключевые параметры:
· Диапазон температур: +2…+35 °C с точностью ±1 °C.
· Влажность: 50–95% с точностью ±3%.
· Равномерный воздухообмен: принудительная вентиляция с плавной регулировкой.
· Продолжительность процесса: от нескольких дней (сыровяленые колбасы) до нескольких месяцев (хамон, Dry Aged).
Принцип управления: контроллер непрерывно отслеживает температуру и влажность, корректируя работу нагревателей, увлажнителей и вытяжной вентиляции. Программируемая кривая сушки обеспечивает постепенное снижение влажности для предотвращения образования «закала» (сухой корочки, препятствующей равномерной усушке).

9. Сублимационная сушка мяса
Сублимационная (лиофильная) сушка — передовая технология удаления влаги из предварительно замороженного продукта при низких температурах и глубоком вакууме. Лёд переходит из твёрдого состояния в пар, минуя жидкую фазу. Это позволяет максимально сохранить структуру, цвет, вкус, аромат и нутриенты исходного продукта.  
Применение в мясной промышленности: сублимированное мясо и готовые блюда для специализированного питания (походы, военный рацион, космическое питание), полуфабрикаты быстрого восстановления, супы, гарниры. Срок хранения сублимированного продукта в герметичной упаковке — до 25 лет без консервантов.  
Оборудование (на примере «Доктор Губер»):
· Температура конденсации: от −45 до −65 °C.
· Предельный вакуум: ≤ 5 Па.
· Производительность по загрузке: 4–18 кг за цикл.
· Площадь сушки: 0,36–1,01 м².
· Управление: ПЛК-контроллер с сенсорной панелью, программирование параметров нагрева и температуры, автоматическое определение неисправностей.  Для магистрантов: сублимационная сушка — самая энергоёмкая и длительная технология термообработки (один цикл может занимать 12–24 ч). Однако она обеспечивает максимальное сохранение качества продукта и единственный способ получения мясных продуктов сshelf-life 25 лет без химических консервантов.

10. Требования ТР ТС 034/2013 к термическому оборудованию и процессам
ТР ТС 034/2013 устанавливает обязательные требования к оборудованию и процессам тепловой обработки: 
 Общие требования:
· Тепловая обработка колбасных изделий и продуктов из мяса осуществляется на специальном оборудовании, оснащённом приборами для контроля температуры (в т. ч. в центре продукта, кроме сырокопчёных и сыровяленых) и относительной влажности. 
·  Подача топлива (опилок, дров) в термическое отделение через производственные помещения не допускается.  
· Содержание бенз(а)пирена в копчёной продукции — не более 0,001 мг/кг. В детском питании — не допускается.  
Температурные режимы производства:
· Продукты убоя, направляемые на измельчение и/или посол: не выше +4 °C (кроме парного мяса).  
· Измельчение, приготовление фарша, наполнение оболочек: при температуре воздуха не выше +12 °C. 
·  Выдержка при посоле: не выше +4 °C (или в оборудовании со встроенным охлаждением).  
· Выпуск полуфабрикатов: не выше +6 °C.  
Требования к консервам (см. раздел 7.4).

11. Критерии выбора оборудования
	Критерий
	Параметр
	Значение

	Целевой продукт
	Варёные, полукопчёные, сырокопчёные, деликатесы, консервы
	Определяет тип оборудования

	Температурный диапазон
	До 130 °C (универсальные); до 200 °C (камеры жарки); 110–125 °C (автоклавы)
	Соответствие технологии

	Тип дымогенератора
	Щеповой (бюджетный) vs фрикционный (безопасный)
	Влияние на содержание бенз(а)пирена

	Автоматизация
	Контроллер, датчик в продукте, CIP-мойка
	Исключение человеческого фактора

	Производительность
	Согласованность с соседними участками
	Запас 10–15% от пиковой нагрузки

	Гигиеничность
	AISI 304/316L; Ra ≤ 0,8 мкм; отсутствие мёртвых зон
	EHEDG, CIP-мойка

	Энергоэффективность
	Толщина теплоизоляции; рекуперация тепла
	Снижение эксплуатационных затрат

	Сервис
	Гарантия ≥ 12 мес; склад запчастей в РФ
	Минимизация простоев



Таким образом, современное оборудование для тепловой обработки мяса — это сложная инженерная система, где качество и безопасность готового продукта определяются точностью управления температурой, влажностью и концентрацией дыма на каждом этапе. Для магистра 19.04.03 ключевыми компетенциями являются: обоснованный выбор типа оборудования под целевой ассортимент, управление режимами термообработки в соответствии с ТР ТС 034/2013, оценка влияния параметров процесса на выход и качество продукции, а также способность валидировать эффективность оборудования.

Контрольные вопросы:

1. Как выбор типа дымогенератора (щеповой vs фрикционный) влияет на содержание бенз(а)пирена в готовом продукте и как это соотносится с требованиями ТР ТС 034/2013?
2. Какие технологические преимущества даёт ступенчатая термообработка (подсушка → обжарка → варка → копчение) по сравнению с одноэтапной варкой, и как это влияет на выход готовой продукции?
3. В каких случаях экономически и технологически оправдано использование сублимационной сушки вместо традиционной конвективной для мясных продуктов?
4. Какие параметры обжарочной линии (фритюрницы) критичны для поддержания качества масла, и как система непрерывной фильтрации влияет на безопасность готового продукта?
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