Лекция №8: «Современное оборудование для холодильной обработки мяса»

Цель лекции

Сформировать у магистрантов направления 19.04.03 системное понимание парка современного оборудования для холодильной обработки мяса — от первичного охлаждения парных туш до шоковой заморозки полуфабрикатов, криогенной обработки и сухого вызревания. Особое внимание уделяется физическим принципам процессов, инженерным параметрам оборудования, влиянию режимов на качество и потери сырья, а также требованиям ТР ТС 034/2013.

План лекции
1. Холодильная обработка мяса: физические основы и классификация процессов.
2. Оборудование для охлаждения мяса: камеры и туннели.
3. Оборудование для замораживания мяса: воздушные, плиточные и криогенные аппараты.
4. Шоковая заморозка: технология, режимы, оборудование.
5. Оборудование для хранения охлаждённого и замороженного мяса.
6. Оборудование для дефростации (размораживания).
7. Камеры сухого вызревания мяса (Dry Aged).
8. Требования ТР ТС 034/2013 к холодильной обработке и хранению.
9. Критерии выбора оборудования и управление усушкой.

1. Холодильная обработка мяса: физические основы и классификация
Холодильная обработка — наиболее распространённый способ консервирования мяса, обеспечивающий высокую степень сохранения биологической ценности, органолептических показателей и технологических свойств сырья. В зависимости от температурного диапазона и цели различают:  
	Процесс
	Температура продукта
	Назначение
	Срок хранения

	Охлаждение
	От −1,5−1,5 до +4+4 °C
	Созревание, кратковременное хранение
	5–30 суток

	Подмораживание
	−3−3…−5−5 °C на глубине 1 см; 00…+4+4 °C в центре
	Промежуточное состояние
	до 20 суток

	Замораживание
	не выше −8−8 °C в центре
	Длительное хранение
	6–18 месяцев

	Шоковая заморозка
	до −18−18 °C в центре за 1–4 ч
	Быстрое замораживание полуфабрикатов
	6–12 месяцев

	Криогенная заморозка
	−80−80…−196−196 °C
	Сверхбыстрая заморозка премиальных продуктов
	до 12 месяцев


Физика кристаллообразования — ключевой фактор качества. При медленном замораживании кристаллы льда образуются преимущественно в межклеточном пространстве: межклеточная жидкость замерзает при более высокой температуре, чем внутриклеточная, и растущие кристаллы разрывают соединительнотканные прослойки. При быстром замораживании возникает множество мелких кристаллов одновременно и в межклеточном пространстве, и внутри волокон — структура мышечной ткани сохраняется, потери мясного сока при размораживании минимальны. 
 Для магистрантов: именно скорость прохождения зоны кристаллизации (от −1−1 до −5−5 °C) определяет размер кристаллов льда и, следовательно, качество размороженного продукта. Чем быстрее продукт проходит эту зону, тем мельче кристаллы и тем меньше потери влаги.


2. Оборудование для охлаждения мяса

Охлаждение — первый этап холодильной обработки после убоя. Парное мясо (температура 3636–3838 °C) помещают в камеры или туннели с подвесными путями, где охлаждают до +2+2…+4+4 °C в толще мышц.  
2.1. Способы охлаждения и параметры
	Способ
	Температура воздуха
	Скорость воздуха
	Время
	Усушка

	Медленное (одностадийное)
	−1−1…−2−2 °C
	0,5–1,0 м/с
	24–36 ч
	1,2–2,3%

	Быстрое (двухстадийное)
	I стадия: −4−4…−8−8 °C; II стадия: ±1±1 °C
	I: 1–2 м/с; II: 0,1–0,5 м/с
	6–16 ч
	0,8–1,3%

	Интенсивное (туннельное)
	−3−3…−12−12 °C
	0,8–2,0 м/с
	6–12 ч
	~1,3%


Проблема холодной контрактации (холодового шока): при быстром охлаждении сразу после убоя, особенно на I этапе, может произойти сокращение мышечных волокон (cold shortening), приводящее к увеличению жёсткости мяса и снижению водосвязывающей способности. Для уменьшения этого эффекта необходимо выдерживать мясо на созревании 7–14 суток. 
 
2.2. Конструкция охлаждающих камер

· Сборно-разборные из сэндвич-панелей с пенополиуретаном (PUR/PIR) толщиной 80–100 мм; соединение «шип-паз».
· Подвесные пути из оцинкованной стали для размещения туш, полутуш, четвертин; расстояние между тушами 3–5 см.
· Воздухоохладители с вентиляторами принудительной циркуляции; переменный шаг рёбер для снижения частоты оттайки.
· Система увлажнения (опция) — поддержание влажности 85–90% для снижения усушки.
· Система озонирования (опция) — подавление бактериальной флоры на поверхностях, продление срока хранения без потери массы.  


3. Оборудование для замораживания мяса

3.1. Воздушные морозильные камеры и туннели
Наиболее распространённый метод. Замораживание осуществляется в воздухе при температуре −23−23…−35−35 °C. Мясо в тушах/полутушах подвешивается на подвесных путях; мясные блоки и полуфабрикаты размещаются на стеллажах или конвейере.  
	Скорость замораживания
	Температура воздуха
	Скорость воздуха
	Время

	Медленное
	−18−18…−23−23 °C
	0,1–0,2 м/с
	35–40 ч

	Интенсивное
	−23−23…−30−30 °C
	0,5–0,8 м/с
	~28 ч

	Быстрое
	−30−30…−35−35 °C
	1–4 м/с
	~18 ч


Однофазное vs двухфазное замораживание:
· Однофазное — парное мясо замораживается сразу после убоя (минуя охлаждение). Преимущества: лучше сохраняется окраска, выше влагосвязывающая способность, общая продолжительность обработки на 41–43% меньше, коэффициент использования холодильных ёмкостей выше на 40%, усушка 1,2–1,82%. 
·  Двухфазное — мясо сначала охлаждают до +4+4 °C, затем замораживают. Усушка на 30–40% выше. Наиболее часто используется в промышленности. 
·  Туннельные морозильные аппараты (IQF): Конвейерная система, в которой продукт перемещается горизонтально через теплоизолированный туннель с интенсивной циркуляцией холодного воздуха. Температура в камере −35−35…−40−40 °C; время замораживания 10–60 мин в зависимости от продукта. caros.ru +1
	Тип туннеля
	Принцип
	Продукт
	Время цикла

	Ленточный (сетчатый/пластинчатый)
	Конвейерная лента, обдув воздухом снизу вверх
	Котлеты, фрикадельки, наггетсы
	10–60 мин

	Многоярусный (ступенчатый)
	Несколько лент, продукт переходит с уровня на уровень
	Мелкокусковые полуфабрикаты
	10–40 мин

	Флюидизационный
	Восходящий поток воздуха создаёт псевдоожиженный слой
	Мелкие кусочки, неслипающиеся продукты
	3–20 мин

	Ударный (impingement)
	Сопла подают воздух сверху и снизу под давлением
	Плоские продукты (стейки, бургеры)
	10–30 мин


 
Пример: туннельный морозильный аппарат Starfrost — три уровня ленты, ширина 1100 мм, 6 вентиляторов по 2,5 кВт, хладагент R404A, площадь испарения 530 м², габариты 8560×2150×3250 мм. 
3.2. Спиральные морозильные аппараты
Спиральный конвейер (лента, поднимающаяся по спирали) компактнее туннельного при той же производительности. Продукт обдувается холодным воздухом при движении по спирали. Широко применяются для замораживания котлет, пельменей, полуфабрикатов. Температура до −40−40 °C. 
3.3. Плиточные (контактные) морозильные аппараты
Контактное замораживание — продукт (в блок-формах) помещается между металлическими плитами, внутри которых кипит хладагент. Теплообмен происходит через прямой контакт металла с продуктом, что сокращает время замораживания в 1,5–2 раза по сравнению с воздушным методом.  
Параметры (на примере серии SPF, Южная Корея):
	Модель
	Производительность, т/сут
	Разовая загрузка, кг
	Время цикла, ч
	Кол-во плит
	Кол-во блок-форм

	SPF 704A
	6,33
	704
	2,5
	9
	64

	SPF 1540A
	13,86
	1540
	2,5
	11
	140

	SPF 2002A
	18
	2002
	2,5
	14
	182


· Размер блок-формы: 810×266×67 мм (на 11 кг) или евроблок 7,5 кг.
· Гидравлическая система подпрессовки плит обеспечивает плотный контакт.
· Хладагент: R404A; компрессоры Frascold (Италия); автоматика Danfoss.
· Преимущества: минимальные энергопотерии (прямой контакт), высокая производительность, отсутствие усушки (продукт закрыт блок-формой). agro-balt.ru +1
Отечественные плиточные аппараты серии АСМП (ООО «Гран»):
· АСМП-6,5: разовая загрузка 704 кг, 9 плит, компрессор Bitzer, гидропривод, R507A. Производительность ~5 т/сут. altekpro.ru +1
· АСМП-9,5: разовая загрузка 1210 кг, производительность 9,5 т/сут.  
· АСМП-17: производительность 15 т/сут, 15 плит.  
Для магистрантов: плиточные аппараты — единственный метод, полностью исключающий усушку (продукт зажат между плитами, контакт с воздухом отсутствует). Однако они применимы только для блочного мяса и фарша, но не для туш или штучных полуфабрикатов.
3.4. Криогенные морозильные аппараты
Криогенная заморозка — прямой контакт продукта с жидким азотом (LN2LN2​, −196−196 °C) или жидким CO2CO2​ (−78,5−78,5 °C). Время заморозки сокращается в 10–50 раз относительно воздушной шоковой заморозки при −40−40 °C.  
Преимущества криогенной заморозки:
	Параметр
	Воздушная заморозка
	Криогенная заморозка

	Температура
	−30−30…−40−40 °C
	−80−80…−196−196 °C

	Потери влаги
	1,5–3,0%
	0,2–0,5%

	Размер кристаллов льда
	Мелкие
	Ультрамелкие (не разрушают мембраны)

	Время заморозки (20 мм)
	30–90 мин
	3–5 мин

	Окисление
	Возможно
	Исключено (инертная среда)


 Конструкция азотного туннельного аппарата (серия АСТА, Россия): Трёхзонный принцип:  
1. Зона предварительного охлаждения — парами азота, движущимися противотоком; скорость паров 20–30 м/с.
2. Зона орошения — жидкий азот распыляется через форсунки; продукт замораживается до −20−20…−30−30 °C.
3. Зона выравнивания — остатки азота испаряются, температурное поле выравнивается.
Удельный расход жидкого азота: 0,8–1,2 кг на 1 кг замороженного продукта; производительность 100–2000 кг/ч. moodle.kstu.ru +1
Криогенные туннели SpeedCryo (Dohmeyer): рабочая температура до −150−150 °C; производительность от 150 до 2800 кг/цикл (шкафное исполнение) или непрерывного действия.  
Для магистрантов: криогенная заморозка экономически оправдана для премиальных продуктов (порционное мясо, деликатесные полуфабрикаты, морепродукты), где минимизация потерь влаги и сохранение текстуры критичны. Основной недостаток — высокая стоимость жидкого азота как расходного материала (однократное использование, пары выбрасываются в атмосферу).


4. Шоковая заморозка: технология, режимы, оборудование

Шоковая заморозка — процесс быстрого снижения температуры продукта до −18−18 °C в центре за 1–4 часа, обеспечивающий образование микрокристаллов льда, не разрушающих клеточную структуру.  
4.1. Три этапа шоковой заморозки
1. Охлаждение — температура продукта снижается до 00 °C.
2. Кристаллизация — переход через криоскопическую точку (00…−5−5 °C); образование микрокристаллов.
3. Домораживание — снижение до −5−5…−18−18 °C; полное затвердевание.  
4.2. Параметры шоковой заморозки для мяса
	Продукт
	Температура камеры
	Время цикла
	Метод

	Туша/полутуша 50–100 кг
	−30−30…−35−35 °C
	16–24 ч
	Воздушно-обдувной

	Отруб 5–10 кг
	−30−30…−35−35 °C
	4–6 ч
	Воздушно-обдувной

	Котлеты, мелкие куски
	−30−30…−35−35 °C
	1–2 ч
	Воздушно-обдувной / туннельный

	Филе птицы 200–300 г
	−30−30…−35−35 °C
	30–45 мин
	Воздушно-обдувной / плиточный

	Тушка цыплёнка 1,5–2 кг
	−30−30…−35−35 °C
	2–3 ч
	Воздушно-обдувной


4.3. Оборудование для шоковой заморозки
Шкафы шоковой заморозки (шокфростеры):
· Периодического действия; загрузка на тележках или противнях.
· Температура воздуха: до −35−35…−50−50 °C.
· Компрессоры Bitzer или Copeland; хладагент R404A.
· Многоточечный термощуп для контроля температуры в центре продукта.
· Автоматический переход в режим хранения после достижения заданной температуры.
Пример: ABAT ШОК-20-1/1М: abat-online.ru +1
· 20 уровней для противней GN 1/1 или 600×400 мм.
· Температурный диапазон: −35−35…+90+90 °C.
· Заморозка: 90 кг продукта за 240 мин (+90+90…−18−18 °C).
· Охлаждение: 90 кг за 90 мин (+90+90…+3+3 °C).
· Режимы: жёсткая/деликатная заморозка по температуре щупа или по времени; автоматический переход в режим хранения.
· Корпус: AISI 304, изоляция PUR, климатический класс 5.
· Мощность 6 кВт; хладагент R404A; компрессор Copeland.
Камеры шоковой заморозки (на тележках):
· Для больших объёмов; загрузка на 3 и более тележек.
· Температура до −50−50 °C; производительность от 25 кВт.  
Туннельные камеры шоковой заморозки (BL-TDE 120T3, Aumesch):
· 120 противней 400×600 мм; 3 тележки; температура +3+3…−50−50 °C.
· Компрессор Bitzer, воздухоохладитель Guentner, автоматика Danfoss.  

5. Оборудование для хранения охлаждённого и замороженного мяса

5.1. Камеры хранения охлаждённого мяса

· Температура: 00…+4+4 °C; влажность 85–90%; скорость воздуха 0,2–0,5 м/с. 
·  Теплоизоляция: сэндвич-панели PUR/PIR толщиной 80–100 мм.  
· Внутренняя облицовка: нержавеющая сталь AISI 304 (оцинковка и пластик недопустимы).  
· Подвесные пути для туш; стеллажи для полуфабрикатов.
· Точность поддержания температуры: ±1±1 °C. 
·  5.2. Камеры хранения замороженного мяса
· Температура: −18−18…−25−25 °C; влажность 95–100%; скорость воздуха ≤0,1≤0,1 м/с.  
· Толщина панелей: 100–150 мм. frostweld.ru +1
· При −30−30 °C усушка уменьшается в 2,6 раза по сравнению с −20−20 °C.  
· Хранение при −50−50 °C — на некоторых зарубежных холодильниках для максимального сохранения качества. 
·  5.3. Типы холодильных агрегатов
	Тип
	Применение
	Особенности

	Моноблок
	Малые камеры (до 50 м³)
	Конденсатор отводит тепло в цех; низкая стоимость

	Сплит-система
	Средние производства
	Компрессорно-конденсаторный блок на улице; энергоэффективно

	Централизованная (чиллер)
	Крупные объекты
	Одна установка обслуживает десятки камер; до 4,3 МВт  

	Каскадная (NH3NH3​/CO2CO2​)
	Крупные мясокомбинаты
	Минимизация аммиака; усушка до 0,9%  




6. Оборудование для дефростации (размораживания)

Дефростация — критический этап, определяющий потери мясного сока и качество размороженного сырья. Основные методы:
	Метод
	Принцип
	Время
	Потери сока

	Воздушная (медленная)
	В камере при +2+2…+6+6 °C, влажность 85–95%
	24–72 ч
	2–5%

	Воздушная (ускоренная)
	В туннеле при +15+15…+20+20 °C, скорость воздуха 1–2 м/с
	4–8 ч
	3–7%

	Контактная (плиточная)
	Между плитами с циркуляцией теплоносителя (+20+20…+30+30 °C)
	2–4 ч
	1–3%

	В СВЧ-поле
	Микроволновой нагрев
	0,5–1 ч
	1–2% (риск неравномерности)

	Вакуумная
	В вакуумной камере при пониженном давлении; испарение поверхностной влаги отнимает тепло
	1–3 ч
	0,5–1%


Для магистрантов: медленная воздушная дефростация обеспечивает наилучшее качество (минимальные потери сока), но требует больших площадей и времени. Вакуумная дефростация — самая щадящая по потерям, но требует дорогостоящего оборудования.


7. Камеры сухого вызревания мяса (Dry Aged)

Сухое вызревание (dry-age) — технология естественной ферментации мяса при строго контролируемых параметрах температуры и влажности в течение 3–6 недель. За цикл отруб теряет 15–30% влаги, но приобретает насыщенный «мраморный» вкус и нежную текстуру.  
7.1. Параметры
· Температура: +1+1…+3+3 °C (допустимо до +4+4 °C); точность ±0,5±0,5 °C. 
·  Влажность: 75–85%; точность ±3%±3%.  
· Скорость воздуха: расчётная, для равномерного обдува всех отрубов.
7.2. Конструкция камеры
Камера собирается из пяти узлов:  
1. Холодильный модуль — динамическое охлаждение, удержание температуры ±0,5±0,5 °C.
2. Ультразвуковой увлажнитель — дисперсия тумана без нагрева воды; равномерное распределение влаги.
3. Вентилятор — направленный обдув для формирования корки.
4. Нагреватель — для стадии ферментации колбасных культур при +12+12…+15+15 °C.
5. УФ-стерилизация — подавление посторонней микрофлоры.
Опция — солевая стена из пищевых солевых блоков: соль гигроскопична, работает как буфер влажности и снижает бактериальную нагрузку.  
7.3. Примеры оборудования
DRY AGER (Германия) — лидер рынка шкафов для сухого вызревания: altekpro.ru +1
	Модель
	Объём, л
	Загрузка
	Температура
	Влажность
	Габариты, мм

	DX 500
	132
	20 кг / 2 туши до 0,5 м
	0…+25+25 °C
	60–90%
	600×610×900

	DX 1000
	435
	100 кг / 2–3 туши до 1,2 м
	0…+25+25 °C
	60–90%
	700×750×1650

	DX 1000 DOUBLE
	870
	200 кг / 5–6 туш
	0…+25+25 °C
	60–90%
	1500×750×1650


· Система HumiControl — регулировка влажности с шагом 0,5% без подключения к водопроводу.
· Система DX AirReg — циркуляция и стерилизация воздуха.
· Угольный фильтр + УФ-стерилизация — очистка воздуха каждую минуту.
· Потери массы за 4 недели: 7–8% (говядина), 9–10% за 3 недели (свинина).  
Фабрика Тумана (Россия) — климатические камеры сборки от 390 до 1400 л и комплекты на десятки кубометров; диапазон +1+1…+12+12 °C, влажность 10–98%.  


8. Требования ТР ТС 034/2013 к холодильной обработке и хранению

ТР ТС 034/2013 устанавливает обязательные требования к холодильной обработке и хранению: soshdl.gosuslugi.ru +2
Термины и определения:
· Охлаждённое мясо — парное мясо, подвергнутое холодильной обработке до температуры от −1,5−1,5 до +4+4 °C в любой точке измерения.
· Замороженное мясо — парное или охлаждённое мясо, подвергнутое холодильной обработке до температуры не выше −8−8 °C в любой точке измерения.
Требования к производственным процессам:
· Продукты убоя, направляемые на измельчение и/или посол: температура не выше +4+4 °C (кроме парного мяса).
· Выдержка мяса при посоле: при температуре не выше +4+4 °C (или в оборудовании со встроенным охлаждением).
· Скороморозильное оборудование для замораживания полуфабрикатов допускается устанавливать в помещении расфасовки и упаковки.
· Не допускается выпускать в реализацию полуфабрикаты с температурой выше +6+6 °C в любой точке измерения.
Требования к хранению:
· В холодильных камерах продукция размещается на стеллажах или поддонах высотой не менее 8–10 см от пола; от стен и приборов охлаждения — не менее 30 см.
· Холодильные камеры оборудуются термометрами и/или средствами автоматического контроля и записи температуры.
· Повышение температуры при загрузке/выгрузке — не более чем на 5 °C.
· Колебания температуры в процессе хранения, перевозки и реализации — не более 2 °C.


9. Критерии выбора оборудования и управление усушкой

9.1. Критерии выбора
	Критерий
	Параметр
	Значение

	Целевой продукт
	Туши, полутуши, отруба, блочное мясо, полуфабрикаты
	Определяет тип оборудования

	Производительность
	Согласованность с линией убоя/переработки
	Запас 10–15% от пиковой нагрузки

	Температурный диапазон
	Охлаждение (00…+4+4 °C), заморозка (−18−18…−35−35 °C), криогенка (−196−196 °C)
	Соответствие технологии

	Метод заморозки
	Воздушный, плиточный, криогенный
	Влияет на потери влаги и качество

	Усушка
	Зависит от метода, температуры, влажности, упаковки
	Ключевой экономический параметр

	Энергоэффективность
	Тип компрессора, рекуперация, толщина изоляции
	Снижение эксплуатационных затрат

	Гигиеничность
	AISI 304/316L, CIP-мойка, отсутствие мёртвых зон
	EHEDG

	Автоматизация
	SCADA, датчики, протоколирование
	ТР ТС 034/2013: запись температуры


9.2. Управление усушкой
Усушка (угар) — потеря массы мяса при холодильной обработке и хранении за счёт испарения влаги с поверхности. Это прямой экономический ущерб.
Методы снижения усушки:
	Метод
	Эффект
	Применимость

	Снижение температуры хранения
	При −30−30 °C усушка в 2,6 раза меньше, чем при −20−20 °C
	Замороженное мясо

	Повышение влажности
	95–100% для замороженного, 85–90% для охлаждённого
	Все камеры

	Упаковка
	Вакуум или МГС — усушка близка к нулю
	Полуфабрикаты, отруба

	Экранирование охлаждающих батарей
	Снижение радиационного теплообмена
	Крупные склады

	Покрытие брезентом/ледяной глазурью
	Барьер для испарения
	Неупакованные четвертины

	Каскадная система NH3NH3​/CO2CO2​
	Усушка до 0,9%
	Крупные мясокомбинаты

	Плиточная заморозка
	Усушка = 0 (контакт без воздуха)
	Блочное мясо, фарш

	Озонирование
	Снижение порчи + продление срока хранения
	Охлаждённое мясо


 Для магистрантов: при проектировании холодильной цепи расчёт усушки должен производиться не по средним табличным значениям, а по конкретным параметрам: температура и влажность воздуха, скорость обдува, площадь поверхности продукта, продолжительность хранения, наличие упаковки. Например, внедрение каскадной системы на основе аммиака и углекислоты на крупном мясокомбинате позволило снизить усушку до рекордных 0,9%.  

Таким образом, современное оборудование для холодильной обработки мяса — это не просто камеры и морозильники, а комплекс взаимосвязанных инженерных систем, где выбор метода (воздушный, плиточный, криогенный), режима (температура, скорость воздуха, влажность) и типа оборудования напрямую определяет качество, безопасность и экономическую эффективность производства. Для магистра 19.04.03 ключевыми компетенциями являются: обоснованный выбор метода холодильной обработки под целевой продукт, расчёт потерь массы (усушки), управление качеством размороженного сырья и обеспечение соответствия ТР ТС 034/2013.

Контрольные вопросы:

1. В каких случаях экономически оправдан переход от воздушной заморозки к криогенной, и как рассчитать точку безубыточности с учётом стоимости жидкого азота и снижения потерь массы?
2. Как способ дефростации (медленная воздушная vs вакуумная) влияет на влагосвязывающую способность размороженного мяса и выход готовой продукции при последующей переработке?
3. Какие параметры камеры сухого вызревания (DRY AGER) критичны для предотвращения развития нежелательной плесени, и как солевая стена работает как буфер влажности?
4. Как обеспечивается выполнение требования ТР ТС 034/2013 о колебаниях температуры не более 2 °C при загрузке/выгрузке камер хранения, и какие инженерные решения для этого применяются?
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