

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для холодильной обработки пищевых продуктов широко используются жидкий азот и диоксид углерода.

Применение диоксида углерода (СО2)  при холодильной обработке давно привлекает внимание специалистов. Процесс осуществляется путем воздействия на продукт холодной газовой и жидкой средой или создания смеси из газа и диспергированной в ней твердого СО2. С целью максимального использования теплоты сублимации продукт покрывают “снеговой шубой”, получаемой после дросселирования жидкого СО2. В ряде случаев твердый СО2 используют в виде мелких гранул, которые укладывают внутрь продукта или засыпают в коробки с продуктом.

Температура охлаждающей среды зависит от принципа организации процесса холодильной обработки диоксидом углерода. При охлаждении газовой среде она поддерживается в интервале от -30 до -70оС, при охлаждении “снегом” и гранулами — равной -78,9оС. Теплота сублимации твердого СО2 составляет 575кДж/кг. Продукты, обрабатываемые с помощью СО2, имеют высокую органолептическую оценку, а потери массы за счет усушки составляют 0,3%.

Диоксид углерода можно применять для контактной обработки практически любых штучных пищевых продуктов. При этом СО2 обладает бактерицидными свойствами: является эффективным средством для подавления размножения анаэробных бактерий на поверхности продукта и снижения окислительных процессов.

Существуют различные коммерческие виды диоксида углерода. Заводы-изготовители выпускают жидкий СО2, хранящийся в танках, хранилищах, баллонах. При дросселировании жидкого СО2 образуется снегообразный и газообразный СО2. Выпускают твердый СО2 (сухой лед) в виде спрессованных крупных блоков, мелкофасованный гранулированный лед в виде таблеток, палочек или шариков, используя для этого жидкий низкотемпературный СО2.

Для производства мелкофасованного сухого льда используют сухоледные грануляторы (таблеторы), разработанные фирмами США, Японии. Грануляторы представляют собой машины поршневого типа с ротационным элементом, производящие гранулы цилиндрической формы, длиной от 6 до 36 мм и диаметром 9; 10; 16; 19 мм.

Рядом зарубежных фирм разработаны устройства для получения и подачи снегообразного СО2 непосредственно в продукт (конкретно во внутреннюю полость тушки кролика) и на продукт, находящийся на транспортере. Работа по этой проблеме ведется и в России.[8]

Сочетание высокой скорости охлаждения с повышением содержания в газовой среде СО2, выделяющегося при сублимации сухого льда, оказывает положительное влияние на качество охлажденной продукции.

В связи с ростом производства быстроохлажденных продуктов значительное развитие получили научные исследования в области использования криогенных технологий в пищевой промышленности. Основными преимуществами криогенного метода быстрой заморозки являются: малая продолжительность процесса, сохранение качества продукта, минимальные потери его массы за счет усушки без применения специальных упаковочных материалов, экологическая безопасность криоагента.

Таким образом, использование высокоэффективных технологий и оборудования для холодильной обработки, транспортировки и хранения мяса кролика с использованием экологически безопасных криогенных хладагентов, позволяющих выпускать высококачественную охлажденную продукцию, является перспективным.

1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

1.1 Производство и потребление мяса кролика в мире и России

Если рассмотреть развитие промышленного кролиководства в Европейских странах 20-30 летней давности, то мы получим очень похожую на современную Россию ситуацию. Например, в Италии в начале 70-х годов производилось около 20 тыс. тонн мяса кролика, еще порядка 7тыс. тонн составлял импорт, потребление  мяса кролика не превышало 1,8 кг на душу населения.

В середине 70-х, появляются первые промышленные кролиководческие фермы и уже в конце 80-х годов, производство достигло 46 тыс. тонн, увеличение за 10 лет составило около 60%. Отчасти развитие кролиководства спровоцировала вспышка «коровьего бешенства» в Германии, и последовавшее за этим смещение предпочтения потребителей в сторону альтернативных продуктов.

Но затем рынок начинает независимое стабильное развитие с полным отказом от импортной продукции. Среднегодовое потребление мяса кролика на человека доходит до 4кг (в отдельных областях до 10кг), в конце 90-х годов национальное производство приближается к цифре 300 тыс. тонн мяса кролика в год. Внедряются современные интенсивные методы выращивания, в этот же промежуток времени начинается постепенное насыщение рынка.
С 2000 года начинается резкое сокращение мелких хозяйств в пользу более крупных (от 2000 кроликоматок). К 2006 году количество ферм в Италии по сравнению с 2000 годом сократилось на 63% и составляло 8 тыс., в отрасли задействовано порядка 10тыс. сотрудников, производится 240 тыс. тонн мяса. Согласно данным, опубликованным в 2006 году ИСТАТ объем валовой товарной продукции (PLV), составил около 800 миллионов евро, что составляет около 9% от общего оборота на рынке мяса Италии. 
Так, в России общий объем производства мяса кроликов в 2013 году составил около 400 тонн, что составляет примерно 5-7 % от всей потребленной россиянами кролиководческой продукции за год. По оценкам экспертов, объем неудовлетворенного спроса в произведенной отечественными предприятиями продукции кролиководства в России оценивается примерно в 250 тыс. тонн мяса кролика в год. Импорт данной продукции в РФ составляет около 95 % от общего объема потребления за год, наибольшая доля импортируемой продукции приходится на Китай (около 90 %), на втором месте – Венгрия (3 %). Так, только за счет экспорта кролиководство дает Китаю более 4,5 млрд. долл. в год. 

Как показывают расчеты, кролиководство – один из самых «быстрых» животноводческих бизнесов, поскольку производственный цикл составляет около 42-49 дней, что связано с высокой плодовитостью и скороспелостью кроликов. Проводя анализ мирового производства мяса кроликов, необходимо отметить тенденцию стабильного развития отрасли.  Этому способствует не только высокий уровень эффективности кролиководческого бизнеса, но и наблюдающееся в мировом сообществе стремление к здоровому образу жизни.  По данным, полученным в ходе проведения  исследования, выяснилось, что основными причинами, сдерживающими спрос на продукцию кролиководства, является отсутствие стабильного предложения со стороны производителей, недостаток широкого ассортимента кролиководческой продукции, недостаточное информирование населения о пользе диетического мяса кроликов и отсутствие рекламных акций, способных выгодно выделить крольчатину на фоне других видов мяса.

Мировое производство всех видов мяса кролика составляет 1,7 млн. тонн в год, что составляет 0,6% от всех производимых видов мяса. Детальная характеристика представлена в таблице 1.

Таблица 1 - Мировое производство мяса кролика, т. 

	Место
	Страна производитель
	Объём производства

	1
	Китай 
	597 000

	2
	Италия 
	230 000

	3
	Испания 
	71 000

	4
	Египет
	70 000

	5
	Франция
	55 000

	6
	США
	35 000

	7
	Германия 
	33 000

	8
	Бельгия
	20 000

	9
	Украина
	12 000

	10
	Россия 
	10 000

	11
	Венгрия 
	9 500

	13
	Греция 
	8 000

	14
	Аргентина 
	7 000

	15
	Алжир 
	7 000


Испания по производству крольчатины занимает третье место в мире, 80% всего производства сосредоточено в 7 регионах. В них преобладают относительно крупные фермы с поголовьем от 20 до 300 крольчих и более, на которых получают 55% всей производимой в стране  крольчатины. Остальные 45% получают на мелких семейных фермах с поголовьем менее 20 крольчих. 

В регионах Франции активно работают более 50 общественных формирований, которые имеют центральное руководство. В стране функционирует более 200 кроликоферм с поголовьем 500 крольчих, более 5 тыс. коммерческих фирм, около 1 тыс. индустриальных и несколько десятков с поголовьем более 1000 крольчих. Всего во Франции имеется более 4 млн. голов основного стада.

В США и Канаде преобладает любительское кролиководство, однако, специалисты этих стран внимательно отслеживают состояние дел в мире и активно участвуют в научных отраслевых конгрессах. Имеется около 40 тыс. владельцев ферм, которые производят до 30 тыс. тонн мяса кроликов. На коммерческих фирмах разводят в основном мясные породы. Наиболее крупные фермы сосредоточены в штате Калифорния.

В последние 10-15 лет возросло внимание в странах Африки и Латинской Америки. По мнению отечественных аналитиков, единственная страна, где крольчатину не употребляют по религиозным мотивам - Иран.

Достаточно много кроликов (преимущественно в частном секторе) в Украине и Белоруссии. В частности, в Белоруссии зарегистрирован 28 фермерских хозяйств с поголовьем кроликов  163,3 тыс., а в Украине количество взрослых  животных достигает более 5 млн. голов, производство крольчатины составляет 150 тыс. тонн в год, потребление на душу населения - около 3 кг. 

Доля импорта на российском рынке в 2014 году составила более 70%,  а доля импортной продукции глубокой заморозки составляет 85%. Экспертами не раз отмечено низкое качество импортной крольчатины, поставляемой в замороженном виде, которую недобросовестные поставщики зачастую выдают за охлаждённую российскую продукцию. Объём импорта мяса кролика из разных стран за 2010-2015гг представлен в таблице 3.

Таблица 2 - Объём импорта мяса кролика из разных стран за 2010-2015гг.

	Страна отправления
	Объём 

	
	тонны
	%

	Китай 
	11622,54
	96,76

	Венгрия 
	302,12
	2,52

	Франция
	15,29
	0,13

	Литва 
	38,94
	0,32

	Польша
	20,82
	0,17

	Бельгия
	3,41
	0,03


В России существует значительный и пока невостребованный потенциал увеличения потребления мяса кролика. Потребление крольчатины да душу населения в странах ЕС и России, кг представлено на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1. Потребление крольчатины да душу населения в странах ЕС и России, кг.

В среднем по Европе потребление составляет 2 кг крольчатины на человека в год (в Италии 4,5 кг). В России в настоящее время точная статистика не ведётся, разные источники оценивают производство в 10 000 – 15 000 тонн в год, что составляет 90 граммов мяса кролика на россиянина в год. Несмотря на положительную динамику поголовья кроликов и активную информационную компанию о пользе крольчатины, потребление кроличьего мяса в России снижается. На сегодняшний день, около 15% взрослых жителей России в принципе пробовали мясо кроликов, но его потребление составляет всего 230 г на человека в год. Однако, стоит отметить, что данные официальной статистики не учитывают потребление крольчатины, произведенной не на продажу, а для собственного потребления, поэтому в реальности потребление крольчатины может быть выше. По мнению экспертов, потребности российского рынка мяса кроликов, даже с учетом импорта, удовлетворены менее чем на 2 %. Потенциальная емкость этого рынка составляет порядка 326,6 тыс. тонн. То есть неудовлетворенный спрос на кроличье мяса в России составляет 320,2 тыс. тонн. Считается, что доля крольчатины в общем объеме потребления мяса на человека должна быть не менее 5%, а это примерно 2,3 кг в год. [10]

 О становлении цивилизованного рынка крольчатины в той или иной стране можно судить по соотношению каналов её реализации. Так, в Испании 41% этого вида продукции продают в супермаркетах, 39,4% - в специализированных магазинах,10%- на рынках,9,6%- по другим каналам.

В Европе приобретать мясо кролика предпочитают в супермаркетах, практически во всех мясных отделах можно приобрести охлаждённую крольчатину. Срок хранения охлаждённой крольчатины 5-7 дней. В магазины и супермаркеты мясо кролика поставляют с бойни. Отличительной особенностью продаж мяса кролика в Европе является та, что тушку продают с головой и вес тушки редко превышает 1,6 кг. 
Занимая сравнительно очень небольшое место в структурном балансе мясного производства страны, мясо кроликов является высококалорийным диетическим продуктом и пользуется большим спросом у населения России. 


Одной из причин низкого уровня производства продуктов из мяса кроликов является специфичность сырья отсутствие научно-обоснованной технологии переработки. Ассортимент изделий из мяса кроликов весьма ограничен, а мясо реализуется в основном в виде обработанной тушки и полуфабрикатов. Применение новых методов, способствующих интенсификации технологических процессов в улучшении нежности, сочности, вкуса и аромата, открывает новые возможности в расширении ассортимента из мяса кроликов. 

Производство кроликов в мире постоянно растет, в связи с их быстрым размножением и ростом. За 5-6 месяцев кормления кролик достигает массы в 3-4 кг, что может быть весомой добавкой к увеличению ресурсов питания населения. 

Производство мяса кроликов осуществляется в основном на территории России фермерскими хозяйствами. Крольчатина – относительно недорогое мясо, располагающееся в ценовом диапазоне между курятиной и говядиной. Средняя стоимость 1 кг крольчатины, в зависимости от производителя и сорта мяса колеблется в пределах от 180 до 300 рублей. 
По результатам проведенного анализа отрасли кролиководства аналитиками группы компаний «Эксперт» был сделан вывод о том, что на сегодняшний день рынок крольчатины в России находится на стадии формирования и мясо кролика составляет лишь 0,5% от производства всех видов мяса в России.

Являясь одной из наиболее перспективных отраслей животноводства, стабильной положительной динамики в отрасли пока не наблюдается. За последние годы объем российского рынка мяса кроликов имел неоднозначные темпы развития, как с отрицательной, так и с положительной динамикой. Всё большее значение в структуре поголовья кроликов в России получают крестьянские хозяйства (включая индивидуальных предпринимателей), где отмечается устойчивая тенденция к увеличению численности кроликов. За счет ежегодного прироста, который фермерские хозяйства показывают на протяжении последних пяти лет, в общей структуре поголовья кроликов их доля в 2015 году составила 86,7%.
Практически две трети всего предложения отечественной крольчатины на рынке было обеспечено за счет производителей Уральского федерального округа. При этом они увеличили выпуск продукции в 1,4 раза. Второе место по объему производства занял Северо-Западный федеральный округ, на третьем расположился Центральный ФО. В региональной структуре производства лидером является Свердловская область. Почти шестая часть всего предложения отечественной крольчатины на рынке обеспечивается за счет производителей Тюменской области. Доля  Нижегородской области превышает десятую часть.

В начале 2014 года крупнейшими предприятиями по общему объёму выручки стали: ООО «Северная пушнина», ОАО «Агрофирма Багратионовская», ЗАО «Береговой», ООО Звероводческое племенное хозяйство «Вятка» и ЗАО « Судиславль». В 2015 году крупнейшие объёмы производства мяса кроликов были обеспечены предприятиями Приволжского ФО. В таблице 3 представлено производство товарной крольчатины в регионах России за 2014г. [11]

Таблица 3 - Производство товарной крольчатины в регионах России за 2014г.

	Регион 
	Объём производства, тонн

	Тюменская область
	52

	Кировская область
	32

	Мурманская область
	9

	Новгородская область 
	7

	Краснодарский край
	4

	Россия-всего
	1000


В настоящее время сохраняется естественная тенденция к импортозамещению и в ближайшие годы развитие  кролиководства будет обеспечиваться, главным образом, за счёт увеличения доли промышленных ферм.
Рынок сбыта крольчатины существенно не отличается от реализации другой мясной продукции. Благодаря распространению частных подворий, занимающихся разведением кроликов мясных пород и наличию крупных кролиководческих ферм, сбыт мяса кролика осуществляется по следующим основным направлениям:

крупные и средние мясные рынки;

супермаркеты;

специализированные мясные магазины;

рестораны.

1.2 Особенности мяса кролика
Мясо кроликов является низкокалорийным и гипоаллергенным продуктом. Оно отличается высоким содержанием легкоусваимого белка (22-23%)  и меньшим содержанием жира (9-10%), при этом пищевая и биологическая ценность кроличьего жира выше, чем у других животных. Количество белка в крольчатине превышает его содержание в баранине, говядине, свинине, телятине и других сортах мяса. Состав тушек кроликов с возрастом изменяется: в тушках новорожденных крольчат воды содержится 78–81 %, а в тушках 10-месячных крольчат – 64–67 %; жира соответственно 6 и 15–18 %; белка 11–13 и 18–20 %.
 По витаминному и минеральному составу мясо кроликов превосходит почти все иные виды мяса. Витаминный (С, В6, В12, РР) и минеральный (железо, фосфор, кобальт, марганец, фтор и калий) состав мяса кролика практически несравним ни с каким иным мясом. Белое мясо кроликов бедно солями натрия, что делает крольчатину, наряду с другими ее свойствами, незаменимой в диетическом питании. Регулярное питание этим мясом способствует поддержанию нормального для человека жирового обмена и оптимального баланса питательных веществ. Наличие в крольчатине лецитина и небольшое содержание холестерина способствует профилактике  атеросклероза.
По данным USDA NutrientDatabase в 100 гр. мяса одомашненного кролика содержится:

Вода – 72.82 г

Белки - 20.05 г

Жиры - 5.55 г

Зола - 0.72 г

Витамины:

Витамин В1 (тиамин) – 0.1 мг

Витамин В2 (рибофлавин) - 0.15 мг

Ниацин (витамин В3 или РР) - 7.27 мг

Витамин В5 (пантотеновая кислота) – 0.8 мг

Витамин В6 (пиридоксин) – 0.5 мг

Фолиевая кислота (витамин В 9) - 8 мкг

Витамин В12 (цианокобаламин) – 7.16 мкг

Макроэлементы:

Калий - 239 мг

Железо - 1.57 мг

Марганец - 26 мкг

Медь – 145 мкг

Цинк – 1.57 мг

Калорийность: В 100 г крольчатины в среднем содержится около 136 ккал.
Помимо перечисленных особенностей, которыми обладает мясо кролика обыкновенного, следует добавить особые достоинства, свойственные только мясу кролика-акселерата. По изысканиям ученых, проанализировавших мясо кроликов, кролик до семимесячного возраста не приемлет в свой организм стронция-90, других продуктов ядерного распада, гербицидов, пестицидов. Качественное мясо кроликов способно снижать дозу принятой радиации в организме человека, вылечивать язвы и другие болезни желудочно-кишечного тракта, помогать послеоперационным больным в виду практически полной усваиваемости (96%, тогда как говядина или свинина - до 60%). Кролик-акселерат не подвергается вакцинации, ни какому-либо лекарственному воздействию, что делает его мясо свободным и от подобных препаратов.

Мясо кролика всегда считалось деликатесным и диетическим продуктом. Многие национальные кухни (Франция, Чехия и др.) широко используют крольчатину для приготовления самых разнообразных блюд. Это рагу и паштеты, запеканки и отбивные, зразы и салаты. Крольчатина - это мясо для самого взыскательного гурмана. Кролик-акселерат питается молоком матери почти до забоя и мясо его напоминает давно нами забытое понятие - царская молочная телятина. Среди всех видов мяса, кроличье по белковой питательности, сочности, нежности, вкусу и усвояемости, занимает первое место. 

Мясо кроликов является здоровой питательной пищей и отличается вкусовыми и диетическими качествами. Питательные достоинства крольчатины выгодно отличают её от других видов мяса. Возможность всесезонного использования свежеохлажденной крольчатины повышает её диетическую значимость. Из-за низкого содержания жира и холестерина, учитывая высокую биологическую ценность, нежность кроличьего мяса, диетологи рекомендуют использовать в своем рационе питания мясо кроликов при различных заболеваниях желудочно-кишечного тракта, желудка, желчных путей, печени, аллергиях, гипертонической болезни и прочих. Мясо кроликов легко пережевывается, переваривается желудочными соками и полнее усваивается организмом человека. Полезно оно и людям экстремальных профессий: летчикам, водолазам, спортсменам, работникам вредных производств, жителям загрязненных районов. Благодаря органическому содержанию жира крольчатина рекомендуется для детского и диетического питания, особенно полезна крольчатина для лиц, нуждающихся в полноценных белковых продуктах, кормящих матерей, престарелых людей. 
Крольчатина характеризуется нежным, тонковолокнистым строением, бледно-розовым цветом, слегка сладким вкусом. Кроличий жир - целебное биоактивное вещество, отличается высокой питательной ценностью, имеет пищевое и парфюмерное значение. Печень кролика - деликатесный продукт, обладающий превосходными вкусовыми, питательными и уникальными лечебными свойствами. 
Мясо кроликов отличается от мяса других сельскохозяйственных животных по морфологическому и химическому составу. Мясо кроликов более нежное, светлого цвета с розовым оттенком. Мышечные волокна значительно тоньше, чем у других животных, на поперечном разрезе с мелкой зернистостью. У кроликов хорошей упитанности есть небольшие жировые прослойки, которые обусловливают мраморность мяса. Соединительная ткань развита слабо. Жировые отложения наблюдаются под шкурою на холке и в области паха. Жир имеет низкую температуру плавления, что способствует легкому усвоению его в организме.

Химический состав мяса кроликов характеризуется тем, что в нем несколько повышено количество влаги (74-77 %) сравнительно с мясом других видов животных, достаточно высокое содержание белков (19-23 %) с преобладанием полноценных. Мясо отличается низким содержанием жира, экстрактивных веществ, пуриновых оснований и холестерина. На химический состав мяса кроликов существенно влияет их возраст. Наибольшую ценность как диетический продукт представляет мясо кроликов в возрасте 3-5 месяцев, т. е. в таком возрасте, когда рекомендуют забивать животных.

Для тушек кроликов характерен очень высокий выход наиболее ценной в пищевом отношении мышечной ткани (81-83 % против 50-60 % у других видов животных).
Отличительные  особенности мяса кроликов:

 • хорошая усвояемость;

 • высокое содержание полноценных белков;

 • низкая калорийность;

 • низкое содержание экстрактивных веществ, пуринов и холестерина;

 • высокое содержание лецитина.

1.3 Классификация и деление мяса кроликов в промышленности

Для выработки мяса кроликов должны использовать ГОСТ: у тушек кроликов должны быть удалены внутренние органы, за исключением почек, голова отделена на уровне первого шейного позвонка, передние ноги отделены по запястному, задние - по скакательному суставу.

Мясо кроликов вырабатывают следующих видов и категорий упитанности (определяется развитием мышечной ткани, отложением подкожного и мышечного жира и степени выступания костей):

- тушки кроликов первой и второй категорий;
- тушки кроликов-бройлеров первой категории.
Свежее, хорошо обескровленное мясо кролика первой и второй категорий должно иметь белый или бледно-розовый цвет. Первая категория - тушки с хорошо развитой мускулатурой, жировая прослойка обнаруживается между лопатками, в паховой и поясничной областях, почки полностью покрыты жиром. Позвонки и ребра не выступают. Вторая категория - тушки с удовлетворительно, развитой мускулатурой, небольшие отложения жира на холке, в паховой области и в окружности почек. Отростки спинных позвонков слегка выступают. Тушки кроликов, не соответствующие по упитанности требованиям второй категории, а тушки кроликов-бройлеров - первой категории, относят к тощим и предназначают только для промышленной переработки на пищевые цели.[12,13] 
Согласно торговому стандарту качества ЕЭК ООН на мясо кролика-тушки и их части, мясо кроликов так же подразделяется на категории по диапазону возраста.

 Качество мяса во многом зависит от времени убоя животного. Наилучшим временем для убоя кролика считается окончание осенней линьки.
Масса остывшей тушки кролика должна быть не менее 1,1 кг, тушки кролика-бройлера - от 0,8 до 1,1 кг.
По размеру и весу тушки кролика делятся на  крупные, средние, мелкие и карликовые.

По цели разведения: мясошкурковые, мясные породы кроликов, пуховые породы.

В зависимости от температуры в толще мышц бедра у костей тушки мясо кроликов подразделяют на остывшее (температура не выше 25°С), охлажденное (температура от 0 до 4°С), мороженое (температура не выше минус 8°С).Для реализации мясо кроликов должно быть в охлажденном или мороженом состоянии.
Парное мясо - это мясо только что убитого животного (не более полутора часов с момента убоя). При этом температура в толще мышц животного должна быть +25 и более градусов. В промышленных условиях парное мясо практически не используется, так как срок его хранения минимален. Такое мясо либо подвергают дальнейшей холодильной обработке,  либо сразу же реализуется. Парное мясо имеет наивысшие вкусовые качества.

Остывшее мясо - это мясо недавно убитого животного, прошедшее обработку. При этом температура в мышцах животного не превышает 12 градусов. Как и в случаи с парным мясом, не охлажденное быстро подвергается микробиологической порче и поэтому либо подвергается дальнейшей холодильной обработке,  либо сразу же реализуется.

Охлажденное мясо - это мясо недавно убитого животного, прошедшее обработку и охлажденное в холодильнике. При этом температура туши близка к нулю (0.. +4 градуса), мышцы животного еще упругие, но на поверхности мяса уже видна чуть подсохшая корочка. Охлаждённое мясо используется как для дальнейшей заморозки, так и для реализации в торговые сети. На данный момент, покупатели в магазинах отдают предпочтение охлажденному мясу, однако в бытовых условиях хранить его более суток в холодильнике не рекомендуется. 
Подмороженное мясо - это мясо подвергнутое частичному замораживанию. Замораживается только поверхностный слой, не превышающий 25 % массы туши или полутуши. Такое мясо более устойчиво при хранении, чем охлажденное, и меньше изменяется во время термической обработки по сравнению с мороженым мясом. Однако в промышленности подмороженное мясо используется редко, так как срок его хранения не более 17 суток. Обычно мясо подмораживают для транспортировки на небольшие расстояния, стремясь таким образом сохранить качество.

Замороженное мясо - это мясо подвергнутое замораживанию. При этом температура в толще мышц, не выше -8 градусов. Рост и развитие микроорганизмов на поверхности мороженого мяса подавлены (за исключением некоторых видов плесени), поэтому микробиологическая порча мороженого мяса практически исключается. Замороженное мясо и субпродукты широко используются в пищевой промышленности и имеют большой срок хранения. При использовании современных технологий, замороженное мясо при правильной разморозке сохраняет свои полезные свойства.

Мясо глубокой заморозки – это мясо подвергнутое замораживанию до температуры в толще мышц -20 градусов и ниже. Оно так же как и замороженное мясо широко используется но его вкусовые свойства лучше сохраняются.
На каждую тушку накладывают одно клеймо на внешней стороне голени: у тушек кроликов первой категории - круглое (диаметром 25 мм), у тушек кроликов второй категории - квадратное (размером стороны 25 мм), у тушек кроликов-бройлеров - овальное (диаметром 25 мм и диаметром 20 мм).

1.4 Способы и методы  холодильной обработки мяса кролика


В последние годы набирает темп производства мяса кролика в России и за рубежом. Российские объемы производства не велики, основная часть поставляется из-за границы в замороженном состоянии, что очень сильно снижает качество мяса. Для замораживания мяса кролика используется однофазное замораживание, воздушное замораживание в холодильных камерах, замораживание в морозильных аппаратах и жидких средах. Замораживание сопровождается потерями массы мяса и некоторым снижением качества продукта. Потери массы при однофазном замораживании - 1,6 – 2,1%. Замораживание это дешевый метод длительного сохранения качества мяса. Для сохранения качества и полезных свойств крольчатины, ее необходимо реализовывать в охлажденном виде. 

 В настоящее время для охлаждения кролика в промышленности находят применение ряд методов, которые, несмотря на ряд существенных недостатков, в конечном итоге приводят к сокращению времени хранения. 

Для охлаждения тушек птицы и кроликов после забоя российскими изобретателями был разработан способ обдува их холодным воздухом с поэтапным орошением их водой путем аэрозольного распыления. Охлаждение воздухом производят до полного испарения распыленной влаги с увеличением интервалов между этапами по ходу процесса. Скорость воздуха 2-3 м/с, температура воздуха на всех этапах, кроме последнего, составляет 0 - 1ºС. На последнем этапе температура -5-7ºС. Изобретение обеспечивает интенсификацию теплообмена, уменьшение расхода воды, улучшение качества продукта и бесперебойную работу холодильной машины. Изобретение относится к пищевой промышленности и может быть использовано для охлаждения тушек птицы и кроликов после забоя.

Известен способ охлаждения тушек кролика, предусматривающий поочередную влажностную обработку циркулирующим холодным воздухом, причем влажностную обработку проводят в гидроаэрозольной среде при дисперсности распыления питьевой воды не более 40 мкм в течение времени, находящегося в пределах между моментом влажностного насыщения поверхности тушек и появлением на ней первых капель несвязанной влаги, а воздушную обработку проводят в течение времени, определяемого заданным изменением начальной массы тушек, причем соотношение времени влажностной и воздушной обработки составляет от 1:8 до 1:11 (см. аналог - патент СССР N 1828690, 1991).

Известен способ охлаждения тушек птицы и кроликов, описанный в изобретении по патенту N 2131099, 1977 г., включающий аэрозольное охлаждение с последующим воздушным охлаждением, и с зонами осаждения аэрозоля (прототип).

 Недостатком этого устройства является одинаковая продолжительность всех этапов воздушной обработки, что приводит к невозможности полного испарения напыленной влаги, так как температура продукта от этапа к этапу понижается, что приводит к уменьшению интенсивности испарения. Вследствие этого увеличивается расход питьевой воды и ухудшается качество продукта.

Задача, решаемая изобретением, заключается в  интенсификации теплообмена, уменьшении расхода воды, улучшении качества продукта, а также обеспечении бесперебойной работы холодильной машины. Достигается за счет того, что в способе охлаждения тушек птицы и кроликов после забоя, включающем обдув их холодным воздухом со скоростью 2 - 3 м/с с поэтапным орошением их водой путем аэрозольного распыления, охлаждение воздухом производят до полного испарения распыленной влаги, с увеличением интервалов между этапами по ходу процесса, причем температура воздуха на всех этапах, кроме последнего, составляет 0...+1oC, а на последнем этапе -5...-7oC.

Интенсификация теплообмена достигается за счет того, что с поверхности продукта во время обдува воздухом постоянно идет испарение свободной влаги, что увеличивает коэффициент теплоотдачи. Кроме того, на последнем этапе используется воздух с более низкой температурой, что также увеличивает теплопоток.

Улучшение качества продукта достигается за счет того, что, с одной стороны, за счет постоянного нахождения свободной влаги на поверхности продукта не происходит его усушка, а с другой стороны, за счет того, что обдув воздухом производится до полного испарения напыленной влаги, продукт не впитывает воду.

Уменьшение расхода питьевой воды достигается за счет того, что обдув воздухом идет до полного испарения напыленной влаги, и питьевая вода теряется только за счет испарения с поверхности тушки.

Бесперебойность работы холодильной машины достигается за счет того, что на начальных этапах процесса, когда идет интенсивное испарение напыленной влаги с поверхности продукта и обдувающий воздух насыщается ею, температура воздуха составляет 0...+1oC, что исключает появление ледяной шубы на поверхности испарителя воздухоохладителя. На последнем же этапе охлаждения испарение влаги с поверхности тушек уже незначительно, что уменьшает образование ледяной шубы на испарителе воздухоохладителя.

Подлежащие охлаждению тушки, имеющие после забоя температуру 32 - 35ºC, орошаются водой, распыленной аэрозольным способом, в течение 10 - 20 с, достаточных для образования водяной пленки на поверхности продукта. При этом фактический расход воды на 1 т продукта устанавливают в зависимости от размеров и формы продукта таким образом, чтобы по возможности вся напыленная влага оставалась на поверхности тушек. Более длительное орошение водой нецелесообразно, так как влага начинает стекать с продукта. Далее тушки обдуваются воздухом с температурой 0oC в течение времени, необходимого для полного испарения напыленной влаги. После этого цикл "напыление - обдув" повторяют, но в связи с тем, что поверхность продукта охладилась, испарение идет менее интенсивно, чем во время первого цикла, и время обдува увеличивается. Циклы "напыление - обдув" повторяют 2 - 3 раза до достижения продуктом среднеобъемной температуры 8 - 10oC. После этого тушки обдувают воздухом с температурой -5...-7oC до достижения ими требуемой среднеобъемной температуры 4oC. При таких параметрах процесса гарантированно не образуется корочки подмерзания на поверхности продукта. Использование воздуха температурой 0oC на начальных этапах охлаждения, когда идет сильное испарение влаги с поверхности тушек, позволяет исключить образование инея на поверхности испарителя воздухоохладителя, в то время как достаточно высокая еще температура продукта обеспечивает высокий темп охлаждения. На завершающем же этапе охлаждения, когда температура продукта заметно понизилась, высокий темп охлаждения обеспечивается использованием воздуха температурой -5...-7ºC, в то время как испарение влаги с поверхности тушек в связи с низкой ее температурой уже незначительно, и, следовательно, значительно уменьшается образование инея на поверхности испарителя воздухоохладителя, что приводит к увеличение периода между его оттайками.
1.5 Криогенные способы холодильной обработки мяса кролика 
Российскими и зарубежными учеными разработаны аппараты работающие на основе СО2. Принцип работы которых основан на нанесении СО2 и азота на поверхности продукта. Аппарат для охлаждения пищевых продуктов диоксидом углерода рис. 1.2. Принцип работы данного аппарата заключается в следующем. Жидкий диоксид углерода подается в смешивающие устройство по трубопроводам 11 и 13, расположенных к  данному устройству под углом 150, на конце трубопроводов  имеются специальные форсунки, через которые жидкий CO2 дросселируется, образовывая снегообразный  диоксид углерода. Отсасывание паров хладагента происходит с помощью специального устройства 17. На поверхности  смешивающего устройства располагаются дефлекторы  15 и 16, основной задачей которых являются направление паров диоксида углерода к отсасывающему устройству  17.

Партию продукта вводят  в секции 2 и 3, смешивающего устройства 1, располагают продукт выше форсунок 12, 14. Посредствам электродвигателей запускаются барабаны 4 и 5, вращаясь в противоток, друг другу  барабаны интенсивно перемешивают диоксид углерода, поступающий  по трубопроводам 11 и 13 и дросселирующиеся  через  форсунки  12, 14.

Процесс охлаждения  поверхности продукта происходит  жидким, газообразным и снегообразным CO2, циркулирующем противотоком в устройстве 1. Пары хладагента забираются отсасывающим устройством 17, с помощью дефлекторов 15 и 16.
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Рис. 1.2. Аппарат для охлаждения  пищевых продуктов диоксидом углерода:

1- смешивающие устройство; 2,3- секции для ввода продукта; 4,5- барабан; 6,7- вал; 8,9- лопасть вращения; 10- вершина смешивающего устройства; 11,13- трубопровод подачи диоксида углерода; 12,14- форсунка; 15,16- дефлекторы; 17- устройство для отсасывания паров хладагента

На рис. 1.3 показан морозильный шнек с впрыском 
[image: image3.wmf]2
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. Этот аппарат успешно применяют для замораживания частей птицы и других продуктов, которые можно переворачивать. Шнек перемещает продукт мимо нескольких сопел, через которые подается снежный 
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 для непосредственного соприкосновения с продуктом, что обеспечивает экономическую и эффективную систему замораживания.
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Рис.1.3. Морозильный шнек с впрыском 
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1-шнек; 2-форсунки; 3-трубопровод; 4-верхний кожух; 5-окно подачи; 6-опора; 7-пульт управления.
На рис. 1.4  показан скороморозильный аппарат шкафного типа, в котором на продукты наносится до десяти слоев снегообразного диоксида углерода с интервалом в несколько секунд между каждой операцией нанесения твердого СО2. Устройство для дросселирования жидкого диоксида углерода выполнено в виде жиклеров, которые представляют собой ниппель с накидной гайкой. В нее вставляется дроссельное сопло. Жиклеры связаны с устройствами, обеспечивающими их возвратно-поступательное движение, располагаются на противоположных концах полок с продуктом. Направление подачи СО2 через жиклеры автоматически  изменяется каждую минуту.
Во Франции был разработан аппарат туннельного типа, для охлаждения  штучного пищевого продукта. Аппарат предусматривает ввод жидкого диоксида углерода (превращающегося  в снег и газ) в верхний отсек туннеля. С помощью центрального вентилятора, находящегося в нижнем отсеке, осуществляют циркуляцию газообразного  CO2, частично противотоком, а частично в одном направлении с охлажденным продуктом. Принципиальная схема аппарата показана на рис. 32.
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Рис.1.4  Схема скороморозильного аппарата шкафного типа:
а - скороморозильный аппарат; 1 — электроклапан; 2 - термопара; 3 - шкаф; 4 - решетка; 5 - жиклер; 6 - вентилятор;  б - жиклер: 1- корпус; 2 - накид​ная гайка; 3 - дроссель​ное сопло.
Во Франции был разработан аппарат туннельного типа, для охлаждения  штучного пищевого продукта. Аппарат предусматривает ввод жидкого диоксида углерода (превращающегося  в снег и газ) в верхний отсек туннеля. С помощью центрального вентилятора, находящегося в нижнем отсеке, осуществляют циркуляцию газообразного  CO2, частично противотоком, а частично в одном направлении с охлажденным продуктом. Принципиальная схема аппарата показана на рис. 1.5.
Принцип работы аппарата заключается в следующем, через гибкую шторку перегородки для входа продукта 2, продукт поступает по конвейеру 4 в теплоизолированную камеру. За перемещение конвейера отвечает ролики 5 и 6. В верхний отсек туннеля 14 из источника жидкого CO2 по трубопроводу 19, через регулирующий вентиль 20, капиллярную трубку 16 и дроссельное устройство 17  вводится жидкий диоксид углерода, преобразующийся  в снег и газ. Вентилятор 9 приводится в действие от электродвигателя 11, перемешивая газ противотоком из секции 13 в секцию 14 с одной стороны и в направлении с продуктом с другой стороны. Подача хладагента регулируется с помощью зонда 15. Охлажденный продукт  выходит из перегородки  3 через плотную шторку [9].
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Рис. 1.5  Схема аппарата туннельного типа, для охлаждения  штучного пищевого продукта:

1- теплоизолированная камера; 2- гибкая шторка перегородки для входа продукта; 3- перегородка для выхода охлажденного продукта; 4- конвейер; 5,6- ролик; 7- ложный потолок; 8- сечение под выход снегообразного диоксида углерода; 9- вентилятор; 10- вал; 11-вентилятор; 12- пластина для распределения потока; 13-  зона обработки продукта криоагентом; 14- зона для сбора газообразного СО2; 15- температурный зонд; 16- капиллярная трубка; 17- дроссельное устройство; 18- источник жидкого СО2; 19- трубопровод подачи жидкого диоксида углерода; 20- регулирующий вентиль; 21- индикатор температуры.

В США, разработан скороморозильный аппарат комбинированного типа, внутри которого создается модифицированная газовая «среда на основе» двуокиси углерода. Это позволяет регулировать оттенки цвета замораживаемого продукта, что в значительной степени влияет на их товарный вид, кроме того, снижает количество бактерий и значительно уменьшает усушку.

В установке автоматически регулируются давление пара, температура по сухому и влажному термометрам, химический состав среды. Тем самым создаются предпосылки к сведению к минимуму выделения влаги на поверхности продуктов.

На рис. 1.6 изображена такая установка, предназначенная для быстрого охлаждения или замораживания влажных пищевых продуктов, например пирожков или полуфабрикатов. Она представляет собой термоизолированный корпус, внутри которого расположены пространственный конвейер цепного типа с лотками и средства механического охлаждения. Установка снабжена специальными термоизолированными дверями, которые обеспечивают доступ ко всем его частям, а также специальной вентиляционной системой для удаления углекислого газа из зоны замораживания после окончания процесса холодильной обработки.
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Рисунок а)
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Рисунок б)

Рис. 1.6. Комбинированный скороморозильный аппарат с модифи​цированной газовой средой: а) — общий вид; б) — схема работы

Загрузка и разгрузка установки осуществляется с одной стороны, хотя это и связано с определенными неудобствами, зато наличие только, одного окна позволяет избежать дополнительного теплопритока и обеспечить стабильность состава модифицированной газовой среды. Ввиду того, что углекислый газ значительно тяжелее воздуха, а разгрузочно-загрузочное окно расположено в нижней части аппарата, создается своеобразный «углекислотный затвор» для попадания наружного воздуха внутрь камеры.

Регулирование холодопроизводительности осуществляется с помощью термодатчиков, установленных в камере скороморозильного аппарата и связанных с дросселирующими вентилями, а также вентилем подачи углекислого газа в систему. 

В настоящее время разработано несколько модификаций аппарата с различной компоновкой отдельных узлов. Он может легко транспортироваться внутри помещения на выполненных в его нижней части роликах и таким образом встраиваться в различные технологические линии.

Скороморозильные аппараты, работающие на снегообразной двуокиси уг​лерода, - аппараты замкнутого типа, в которых теря​ется лишь 15 процентов диоксида углерода. На рис. 1.7 показан спиральный скороморозильный аппа​рат типа «Kwik-freeze» с повторным сжижением двуокиси углерода.

Скороморозильный аппарат состоит из одной или нескольких секций квадратного сечения, изготовленных из нержавеющей стали. Для транспор​тировки продукта в каждой секции смонти​рован конвейер из нержавеющей стали, движущийся вокруг центральной втулки (вверх или вниз) по спираль​ной направляю​щей. Режим переключения скоростей двигателя конвейера плав​ный. Производительность скороморозильного аппарата - 0,622 - 4,53 т/ч.

Жидкий диоксид углерода при давлении 1600 - 2100 кПа впрыскивается в морозильную камеру через регулирующие форсунки, в которых происходит его дросселирование до атмосферного давления. В качестве дроссельных устройств используют шайбы с отверстиями диаметром 0,4 - 0,6 мм. В ре​зультате этого в камеру поступает смесь снегообразного и парообразного ди​оксида углерода с температу​рой минус 78,5 °С. В камере за счет теплообмена с продуктом и имеющейся газовой средой твердый диоксид углерода субли​ми​рует, получаю​щиеся при этом пары его нагреваются до температуры, ко​торая во время процесса охлаждения поддерживается постоянной минус  62,2 °С [82, 83].
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Рис. 1.7 Спиральный скороморозильный аппарат типа «Kwik-freeze»:

1 - форсунка; 2 - вытяжной вентилятор; 3 - окно для загрузки про​дукта; 4 - пульт управления; 5 - лента конвейера из нержавею​щей стали; 6 - окно для выгрузки продукта

Схема автоматического регулирования температуры и форсунок установленных в углекислотных аппаратах   показана на рисунке 1.8 и 1.9.
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Рис. 1.8. Схема аппарата для холодильной обработки продуктов диоксидом углерода 
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Рис. 1.9. Форсунки для аппаратов, работающих на диоксиде углерода
 Форсунки показаны на рис.37, они включают в себя цилиндрическую полость (15), внутри которой в верхней части располагаются  радиально направляющие каналы (20), которые направляют СО2  к осевому отверстию (21). Отверстие состоит из трех участков конусообразной конфигурации, что позволяет менять угол выхода газа и изменять его скорость (23). В цилиндрическую полость (15) вворачивается устройство дробления (16). В устройстве дробления имеются  продольные каналы (17), в которые и подается СО2.

Углекислота, перемещаясь по продольным каналам (17), поступает в радиально вводные окна (18), которые  заканчиваются кольцевой полостью  (19), непосредственно связанной с радиально - направляющими каналами (20).

Разбрызгиваемый из ряда форсунок (3) газ с частичками твердого СО2 будет контактировать с  наружной поверхностью тушки и тем самым позволит интенсифицировать процесс замораживания. 

Проблема регулирования подачи и нежелательного дросселирования в форсунках  (3) с  образованием твердой углекислоты, забивающей проходное сечение форсунки,  решается схемой автоматического регулирования подачи углекислоты и температуры в камере, представленной на рис.1. 

Автоматическое регулирование температуры смеси производится с помощью регулятора температуры (7), а так же двух соленоидных вентилей (9,10). Соленоидный вентиль (10) установлен на жидкостном трубопроводе (13), а вентиль (9) на газовом трубопроводе (5).

Если в теплоизолированной камере температура воздушно – газовой смеси достигает своего нижнего предела минус 73 оС, то регулятор температуры (7) воздействует на соленоидный вентиль (9) и он открывается. Одновременно  с этим от импульса регулятора температуры (7) закрывается вентиль (10), прекращая поступление жидкой углекислоты из бака. В течение определенного периода реле времени (8) оставляет соленоидный вентиль (10) открытым; в коллекторах (1) и форсунках (3) поддерживается высокое давление, что гарантирует также удаление жидкой углекислоты из системы  в камеру и продувку   форсунок (3) газом. По истечении  времени установки реле времени (8)  закрывает и соленоидный вентиль (9). Когда температура воздушно – газовой смеси  в теплоизолированной камере (1)  возрастает до минус 65 Со, регулятор температуры (7) открывает соленоидный вентиль (9). Давление в коллекторах (1) и форсунках (3) возрастает, и форсунки  вновь продуваются газом. Реле времени (8) закрывает соленоидный вентиль (9) и открывает соленоидный вентиль (10), обеспечивая подачу жидкой углекислоты к ряду форсунок (3). 


Установки, применяемые для холодильной обработки мяса диоксидом углерода: обычная углекислота, только имеющая твердое состояние, является сухим льдом. Применив повышение температуры, при обычном атмосферном давлении, к сухому льду, он непременно изменит свое состояние, перейдя в газообразное, при  чем стоит отметить, жидкая фаза не будет задействована.

Во время процесса охлаждения происходит теплоотдача внешней среды своего потенциала сухому льду. Если сравнивать холодопроизводительность сухого льда с обычным водным, то виден очевидный перевес, его удельная холодопроизводительность 637 кДж/кг при 0 ºС, это 2 раза больше, чем производительность льда из воды. А  холодопроизводительность  в объемном виде твердой углекислоты или сухого льда, превышает водный лед практически в 3 раза.

Так же следует обязательно учитывать положительный факт: в процессе выделения из сухого льда сублимации, происходит как бы обволакивание углекислотой, имеющей газообразную форму, различных скоропортящихся продуктов, то есть они получают дополнительные, совершенно безвредные консервирующие свойства. Если соединить сухой лед и эфир, то можно с легкостью получить температуру достигающую минус 100 0С.

Изготавливают сухой лед на специализированных предприятиях, которые имеют отношение к выделениям углекислоты. В готовом виде он представляет собой небольшой блок. На первом этапе производства сухого льда добиваются выхода газообразной кислоты в чистом виде, затем в ходе снижения температурного режима углекислоту из жидкой превращают в твердую консистенцию.

Сухой лед широко применяется в различных направлениях особенно широко его применяют в пищевой промышленности, к примеру, для перевозки и хранении мороженого, для дополнительного охлаждения любых транспортных средств и т. д. При контакте сухого льда с объектом, предназначенным для охлаждения или при использовании дополнительного теплоносителя, например, воздуха, происходит процесс охлаждения сухим льдом.

При использовании дополнительного теплоносителя, сухой лед необходимо измельчить и поместить в емкости, изготовленные из металла, их еще называют карманами, через эти емкости происходит непосредственная циркуляция воздуха. Так же усилить циркуляцию можно применив дополнительный вентилятор.

Применение сухого льда или сухой заморозки, существенно увеличивает срок хранения некоторых продуктов. Следует отметить ряд весомых преимуществ производства продуктов, подвергнутых быстрой заморозке. 
Всем известно, что при длительном хранении многие замороженные продукты питания утрачивают свою биологическую ценность, применение быстрой заморозки и охлаждения  позволяет снизить этот показатель на целых 30%. Значительно понижается утрата продуктов, как на предприятиях общественного питания, так и в домашней кухне.

Обработке сухим льдом и быстрой заморозке поддаются практически все продукты, имеющие животное происхождение. Заморозка и охлаждение  продуктов питания сухим льдом, значительно снижает потери при длительном холодильном хранении и обработке продукции. Мясо, как известно из всех вышеперечисленных продуктов является самым ценным и важным в рационе человека. При быстром охлаждении практически не утрачивается никаких пищевых ценностей данного продукта питания. Также диоксид углерода является экологически чистым холодильным агентом [22].

При помощи установок, работа которых похожа на работу скороморозильных аппаратов: при инжекции жидкой углекислоты образуется мельчайший сухой снег, которым продукт обрабатывается определённое время. 

Сухой снег – эффективное средство быстрого снижения температуры, не приводящее к высыханию продукта, как воздушное охлаждение, и не повышающее его влагосодержание, как это происходит при охлаждении водяным льдом. Охлаждение сухим снегом обеспечивает необходимое снижение температуры всего за несколько минут, а не часов, как при обычном охлаждении.

Сохраняется и даже улучшается естественный цвет продукта вследствие небольшой диффузии СО2 внутрь. Одновременно значительно увеличивается срок хранения продуктов, так как СО2 подавляет развитие как аэробных, так анаэробных бактерий и плесневых грибов. Охлаждению удобно и выгодно подвергать мясо (разделанное или в тушках), порционное мясо, колбасы и полуфабрикаты. Аппараты подобного типа также очень удобны для применения на фабриках поточного сверхбыстрого охлаждения. 

Вопросы охраны окружающей среды и безопасности работы холодильных установок являются одними из наиболее актуальных при проектировании холодильного оборудования и выборе хладагента. Применение традиционных хладагентов ограничивается различными нормативами, причем во всем мире наблюдается тенденция к их ужесточению. В свете этого в последнее время все чаще рекомендуется использовать альтернативные хладагенты. СО2 принадлежит к так называемым «естественным» хладагентам, таким как аммиак, пропан, бутан или вода. У каждого из них есть свои недостатки: аммиак токсичен, пропан горюч, у воды ограниченная область применения. В отличие от них СО2 не токсичен и не горюч, хотя его влияние на окружающую среду не однозначно. С одной стороны, СО2 содержится в воздухе и необходим для протекания жизненных процессов. С другой стороны, считается, что большая концентрация углекислоты в воздухе и есть одна из причин глобального потепления [23].

Инициатива вернуться к использованию СО2 принадлежит скандинавским странам, в частности Дании. Законы в Дании серьезно ограничивают использование хладагентов HFC и HCFC и в перспективе предусматривают полный отказ от них. В качестве хладагента для промышленных установок традиционно применяется аммиак, но его количество в системе сильно ограничено. Это не является проблемой для холодильных установок, работающих на высокие и средние температуры (до минус 15/ минус 25°С), где количество аммиака можно сократить за счет применения вторичного хладоносителя [23]. 

Но для более низких температур применение вторичного хладоносителя неэффективно из-за больших потерь на разнице температур, в этом случае имеет смысл в качестве хладагента использовать СО2 [23].

В мировой практике уделяется большое внимание совершенствованию методов холодильной обработки мяса кролика и различным способам его хранения. При этом внимание акцентируется на поиске высокоэффективных методов и безопасных рабочих тел для применения в холодильной технике и технологии. 

 Одним из таких способов охлаждения является метод, основанный на применении эффекта сублимации – перехода СО2 из твердой фазы в газообразную при температуре минус 78ºС. Принцип данного способа охлаждения заключается в нанесении снегообразного диоксида углерода на поверхность тушки. 

 По многочисленным исследованиям данный способ позволяет в несколько раз увеличить срок хранения мяса, благодаря ингибирующим свойствам диоксида углерода. При этом основной недостаток сдерживающий применение диоксида углерода контактным способом это его расход на охлаждения продуктов и сложность рекуперации. 

Была разработана модель аппарата для обработки тушек кролика снегообразным СО2, принцип работы которого заключается в подачи порции снегообразного СО2 во внутреннюю полость тушки кролика и при необходимости на наружную поверхность, после чего тушка помещается в упаковку и отправляется на реализацию. Принцип работы данного аппарата позволяет значительно снизить расход диоксида углерода за счет отвода теплоты непосредственно от тушки кролика, использовать для дополнительного охлаждения газообразный СО2 и рекуперировать его. Схема аппарата представлена на рисунке 1.10. 
Аппарат состоит из неподвижного изолированного корпуса 1. Внутренняя обшивка корпуса изготовлена из листовой нержавеющей стали, а наружная обшивка - корпуса из листового алюминия. Между обшивками уложена теплоизоляция. В верхней и нижней части корпуса аппарата имеются окна для загрузки 2 и разгрузки продукта 3, соединенные с  коробами 4 и 5 расположенный под уклоном, для того, чтобы исключить примерзание продуктов к поверхности короба его покрывают слоем нифлона. По всей длине изолированного корпуса, с четырех сторон аппарата расположены форсунки 6, в которых поступающий криоагент преобразуется в две фазы. Форсунки 6 изготовлены из нержавеющей стали и соединены между собой трубопроводом 7, к которому присоединён коллектор 8 подвода хладагента и на котором установлены низкотемпературные электромагнитные вентили, позволяющие переключать работу двух автономных систем,  через которые осуществляется подача в горизонтальные охлаждающие трубы 10, образующие винтовую поверхность с прилегающими к ней роликами 11 для перемещения продукта и непосредственно в коллектор на форсунки 6. По центру камеры расположен осевой вакуумный коллектор 12 с присоединенным к нему вакуумным насосом 21 и размещенными по параллельным винтовым поверхностям дополнительными роликами 13 для перемещения продукта. Для ограничения рабочей полости, по наружному диаметру в корпусе аппарата установлена цилиндрическая перфорированная решетка 14. Для загрузки и разгрузки аппарата предусмотрен загрузочный 18 и разгрузочный 17 конвейеры [24]. 
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Рисунок 1.10. Аппарат для холодильной обработки продуктов диоксидом углерода
Продукт поступает в аппарат по загрузочному конвейеру 18 и через загрузочное окно 2 в короб 4. После загрузки короба 4, закрывается окно 2 и запускается вакуумный насос 21, который отсасывает из аппарата воздух, через трубопроводы 12, 22 и располагаемые в них  окна 23. После вакуумирования подается сигнал на открытие окна 15 и продукт поступает на поверхность образованную охлаждающими трубами 10 с циркулируемым в них криоагентомпоступаемым из коллектора 20 через низкотемпературный электромагнитный вентиль расположенный на коллекторе 8,  под действием собственного веса перемещается по роликам 11 в рабочей полости, ограниченной перфорированной решеткой 14. Одновременно из коллектора 8 через расположенный на нем низкотемпературный электромагнитный вентиль, жидкий  диоксид углерода через трубопровод 7 подводится к форсункам 6, где дросселируется и подается на продукт. За счет теплообмена с хладагентом через трубы 10 и мелкими дисперсионными частицами диоксида углерода подаваемыми из форсунок 6 при непосредственном контакте в процессе перемещения от  окна 15 к окну 3 продукт подвергается холодильной обработке и скапливается в коробе 5, после полной загрузки подается сигнал на закрытие электромагнитного вентиля на подающем коллекторе 20, закрытие окна 16 и открытие окна 3. Так как системы автономны, то при переключении низкотемпературных электромагнитных вентилей расположенных на коллекторах 8 и 9 можно обеспечить работу обоих систем или чередование их по необходимости [24].
Использование жидкого азота для охлаждения мяса кролика  так же вызывает особый интерес в связи с доступностью. Охлаждение при помощи жидкого азота основано на свойстве паров азота (от -50°С до -150°С) отбирать пространственное тепло и тем самым либо создавать подходящие условия для переработки, хранения, транспортировки либо в экстренных случаях помогать дополнительным холодом при работе механических морозильников.  

При атмосферном давлении он кипит при температуре -195,8 °С и имеет открытую теплоту парообразования 199,8 кДж/кг. Он инертен по отношению к продуктам и конструкционным материалам.

Аппараты имеют легкий несущий каркас, теплоизоляционное ограждение, системы транспортирования продукта, подачи и удаления газа, охлаждения, автоматического управления и регулирова­ния. Система охлаждения состоит из емкостей для хранения жидкого азота, распределительных форсунок, емкости для сбора неиспарившегося жидкого азота, насоса, контрольно-измерительных и регулирующих приборов.

С термодинамической точки зрения замораживать продукт с положительной температурой в объеме жидкого азота нецелесообразно из-за большой разности температур. Кроме того, при большом температурном напоре имеет место пленочный режим кипения азота, при котором коэффициент теплоотдачи резко уменьшается, так как в зоне контакта образуется газовая прослойка.

Поэтому удельный расход жидкого азота на замораживание значителен (2 кг и более на 1 кг продук­та). Кроме того, велика вероятность растрескивания и деформации продукта вследствие внутренних напряжений, возникающих из-за неравномерного по объему льдообразования.

Продукт конвейером подается в первую зону, в которой 30 - 40 % теплоты отводится потоком газообразного азота. Затем продукт транспортируется через емкость с жидким азотом, домораживается и выводится из аппарата. Газообразный азот удаляется из аппарата с помощью вентилятора и нагнетается в область загрузочного окна аппарата, создавая завесу на пути теплого воздуха. Расход жидкого азота в таких аппаратах уменьшается, но длина аппарата увеличивается приблизительно в 2 раза по сравнению с замораживающим продукт только в жидком азоте.

Аппараты, в которых продукт орошается жидким азотом, имеют 3-4 зоны, что обеспечивает эффективный теплоотвод и снижение расхода жидкого азота (до 0,5—1,5 кг/кг) на замораживание. Например, в аппарате с четырьмя зонами (рис.33) замораживание продукта осуществляется следующим образом. В первой зоне про­дукт охлаждается от начальной температуры в центре 25°С до 5°С газообразным азотом, который движется со скоростью 2- 3 м/с и нагревается от -120 ч-70 до -70ч-25 °С.

В третьей зоне продукт орошается жидким азотом и замораживается до температуры в центре -5 °С. В последней зоне температура продукта выравнивается по объему в среде газа, нагревающегося при теплообмене до -150 ч-120 °С. Продукт выводится из аппарата с температурой -20 °С, 95 % образовавшегося газообразного азота направляется во вторую и первую зоны. Основной поток, пройдя через них, удаляется из аппарата с помощью вытяжного вентилятора, а часть - через загрузочное окно.

Жидкий азот подается в форсунки посредством насоса под давлением 0,15 МПа и разбрызгивается, орошая движущийся продукт. Неиспарившаяся часть жидкого азота собирается в поддоне и по трубопроводу с фильтром поступает в сосуд, откуда насосом подается в форсунки. Уровень жидкого азота в сосуде поддерживается постоянным с помощью регулятора уровня (реле уровня с соленоидным вентилем).

Применение вентиляторов в аппарате позволяет интенсифицировать процесс замораживания продукта, но они являются источником теплопритока, величина которого составляет значительную долю от суммы теплопритоков. Поэтому в некоторых аппаратах вместо вентиляторов используют эжектирующую способность газовых струй.[14]
Устройство для криогенного замораживания пищевых продуктов погружением в ванну с жидким азотом, включающее камеру быстрого замораживания с транспортирующим устройством, вытяжными вентиляторами, распылительным коллектором, ванной с жидким азотом, трубопроводами для подачи и спуска жидкого азота. 

 Недостатками данного устройства являются трудность регулирования продолжительности выдержки продукта в ванне с азотом, большие затраты из-за высокой стоимости азота.

Устройство для быстрого замораживания, действующее по принципу опрыскивания жидким азотом замораживаемых продуктов, включающее камеру быстрого замораживания с транспортирующим устройством, опрыскивательными головками, вентиляторами, трубопроводами для подачи жидкого и отвода газообразного азота. Недостатками известного устройства являются большой расход азота, крупные затраты из-за высокой стоимости азота, необходимость организации сети станций по распределению азота, наличие средств для транспортировки и сосудов для хранения.[9]

Способ бестопливной цикличной генерации механической работы и холода. 

Способ бестопливной генерации работы и холода из тепла окружающей среды, посредством тепловых двигателей с системой охлаждения, где одним из источников тепла являются собственные трансформированные тепловые отходы. При этом система охлаждения работает на криогенных агентах, связана по входу с выходом тепловых двигателей по работе и теплоте, а конечным стоком тепла является рабочее тело тепловых двигателей. Устройство для реализации способа, включает: - основной контур, для циркуляции рабочего тела, объединяющий, в том числе: турбо детандер, с электрогенератором, конденсатор- испаритель, паросепаратор, канальный вентиляторы, теплообменник- конденсатор внутреннего криохолодильника, теплообменники внешних холодильников, межфазный теплообменник нагреваемый холодной водой, теплообменник низкопотенциального тепла нагреваемый тёплой водой; - контур охлаждения, для циркуляции криогенной жидкости, объединяющий: бак-криостат  с криогенной жидкостью, крионасосы, теплообменник-испаритель внутреннего криохолодильника, конденсатор-испаритель, паросепаратор; - контур хладагента криохолодильника  включает: компрессор  и детандер, а также теплообменник-конденсатор  и теплообменник- испаритель.[9]

1.6 Способы транспортировки охлаждённого мяса кролика

В современных условиях широко используются криогенные способы для холодильной обработки и транспортировки мяса кролика: обработка жидким азотом, углекислотой. Данные способы экологически безопасны, позволяют обеспечить безотходную переработку продукции  и организовать низкотемпературную непрерывную холодильную цепь от производителя до потребителя. Для транспортировки охлаждённой продукции в основном используются средства холодильного транспорта: изотермические автомобили и авторефрижераторы.[14]

Изотермические автомобили имеют теплоизолированный кузов, препятствующий  недопустимому повышению температуры перевозимых продуктов летом и понижению температуры зимой. Для того, что бы замедлить процесса повышения температуры воздуха, внутри кузова помещают водный или сухой лёд в специальных сосудах или контейнерах. При транспортировке продукции в изотермических кузовах сухой лёд укладывают между продуктами и в этом случае не удаётся регулировать температуру воздуха в кузове, а так же обеспечивать равномерное распределение её по грузовому помещению, такой способ применим только для упакованных замороженных грузов.

Большое распространение так же получили охлаждающие системы авторифрежераторов с помощью сжиженных природных газов (азота, воздуха, углекислого газа) и сухого льда. Специальные системы для охлаждения авторефрижераторов сухим льдом разнообразны. В самом общем случае это металлическая ёмкость, в которую помещают дроблённый сухой лёд. Для перемешивания воздуха в кузове устанавливают вентиляторы.

В процессе промышленных транспортировок так же используется азотистая система охлаждения. Жидкий азот служит в качестве хладагента, а так же средства, создающего модифицированную среду, обогащённую газообразным азотом в грузовом объёме кузова.

В настоящее время для транспортировки охлаждённой продукции используются  конструкции из пеноматериалов, которые обладают небольшой плотностью и низким коэффициентом теплопроводности.

Выполнены конструкторские работы, которые привели к широкому использованию новых теплоизоляционных материалов на основе пенопластов и созданию так называемых конструкций типа «сандвич». 

Для охлаждения продукции  при транспортировке так же применяется жидкий воздух. Системы охлаждения жидким воздухом по конструкции аналогичны системам охлаждения жидким азотом и имеют ряд преимуществ: быстрое охлаждение, точное регулирование температуры, надёжность, бесшумность, уменьшение потерь массы продуктов.

Выбор системы охлаждения зависит от целого ряда факторов:

- назначение транспортного средства в зависимости от дальности перевозки;

- режим перевозки;

- климатические условия
1.7 Выводы по литературному обзору

В данном разделе был проведен обзор литературы, в ходе которого были рассмотрены и изучены тенденции производства и потребления кролика за рубежом и в России по регионам, классификация и деление кролика в промышленности, особенности мяса кролика, основные методы, применяемые в промышленности для холодильной обработки мяса кролика. 

Проанализировав имеющийся материал можно сделать следующие выводы:

- производство и потребление охлажденного кролика в России и за рубежом растет;

- в холодильной промышленности наблюдается тенденция к поиску новых экологически безопасных холодильных агентов;

- при обработке продуктов газообразным диоксидом углерода сроки хранения увеличиваются;

- диоксид углерода в качестве хладагента используется, практически, только в твердом и газообразном состоянии;

Анализ отечественной и зарубежной литературы дает основание считать, что, в мировой практике уделяется большое внимание совершенствованию методов холодильной обработки мяса кролика и различным способам его хранения. При этом внимание акцентируется на поиске высокоэффективных методов и безопасных рабочих тел для применения в холодильной технике и технологии. 

 Одним из таких способов охлаждения является метод, основанный на применении эффекта сублимации – перехода СО2 из твердой фазы в газообразную при температуре минус 78ºС. Принцип данного способа охлаждения заключается в нанесении снегообразного диоксида углерода на поверхность тушки. 

 По многочисленным исследованиям данный способ позволяет в несколько раз увеличить срок хранения мяса, благодаря ингибирующим свойствам диоксида углерода.
Предпосылками данного способа организации холодильной обработки кролика явились:

- рост населения потребляющего мясо охлажденного кролика;

-нет эффективных технологий и холодильного оборудования позволяющего охлаждать кролика диоксидом углерода;
- нет эффективных технологий позволяющих транспортировать охлажденное мясо кролика;
Перечисленное выше позволяет сформулировать цель исследования:  разработка контейнера для транспортирования охлажденного мяса кролика и исследование процессов охлаждения диоксидом углерода мяса кролика в условиях транспортировки.

Поставленная цель требует решение следующих задач:

1. Разработка контейнера для транспортировки охлажденного мяса кролика;

2. Разработка методики экспериментальных исследований;
3. Проведение экспериментов по холодильной обработке  мяса кролика;

4. Анализ экспериментальных данных.

2 ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для проведения исследований были созданы технические средства и разработаны методические приемы проведения экспериментов.

Технические средства включают в себя основной стенд – для исследования процесса охлаждения мяса кролика и контрольно- измерительные приборы.

2.1 Экспериментальный стенд

Для исследования процесса охлаждения мяса кролика в контейнерах, была создана экспериментальная установка, внешний вид которой представлен на рисунке 2.1.
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Рис. 2.1 Схема экспериментальной установки:
1 – углекислотный баллон; 2 – весы; 3 – медный трубопровод; 4 – зонд теплового потока; 5 – хромель-копелевые термопары; 6 – регулирующий вентиль; 7 – теплоизолированная камера; 8 – измеритель плотности теплового потока ИПП-2; 9 – персональный компьютер; 10 – контроллер температуры ТРМ-138; 

Данная установка представляет собой совокупность устройств, приспособлений и контрольно-измерительных приборов позволяющих проводить процесс охлаждения кролика с контролем над изменениями всех необходимых 

параметров, таких как:

- масса продукта и диоксида углерода;

- изменение температуры в тушке кролика  в зависимости от времени;

- измерение температуры в камере; 
- изменение теплового потока на поверхности кролика.

Между двойными стенками контейнера подается снегообразный диоксид углерода. В контейнер укладываются тушки кролика и контейнер с тушками  помещают в теплоизолированную камеру (7). После этого камеру (7) плотно закрывают. Изменение температуры в кролике и в камере контролируется при помощи хромель-копелевых термопар (5) сигнал которых поступает на контроллер температуры (10) и результаты обработанные выводятся в виде графиков на компьютер (9). Измерение плотности теплового потока кролика осуществляется при помощи зонда теплового потока (4) сигнал с которого поступает на измеритель теплового потока ИПП-2 (8).

2.2 Приборное оснащение стенда

Данный стенд представляет собой совокупность устройств, приспособлений и аппаратуры, позволяющей измерять и контролировать все необходимые параметры:

- температуру в камере и контейнере;

- температуру в тушке кролика; 

- толщину тушки кролика;

- изменения плотности теплового потока;

- время проведения эксперимента;

- расход диоксида углерода и массу тушки кролика.

При проведении измерений были приняты во внимание методы и технические средства, а также рекомендации.

Контроль температуры исследуемого образца, в процессе охлаждения, и температуру в камере, в которой проводились исследования, осуществлялись по показаниям электрического контроллера температуры ТРМ-138, который имеет диапазон температур от +30 до -90°С.  В  качестве  чувствительного  элемента использовали хромель-копелевые термопары с диаметром спая 0,3·10ˉ³ м.

Плотность теплового потока измеряли при помощи измерителя плотности тепловых потоков марки ИПП-2 в качестве чувствительного элемента применяли зонд теплового потока с диаметром преобразователя теплового потока 0,027м и толщиной 0,0019м.

Толщина кролика контролировалась штангенциркулем и штангенглубиномером с пределом измерения от 0…125мм и величиной отсчета по нониусу 0,1мм.

В качестве упаковки возьмем- Lam ПЭТ//соех ПА/ЛПВД 100мкм 500*300 мм. Эта полимерная упаковка высокого давления прекрасно подходит для целей охлаждения в газовой среде.

При проведении экспериментов имели место погрешности измерений, которые оценивались величинами относительных ошибок, выраженных в процентах. К основным погрешностям относятся:
1) Погрешность при измерении температуры:

ε
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=± 6%

2) Погрешность при измерении плотности теплового потока:

ε
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3) Погрешность при измерении линейных размеров штангенглубиномером с точность 0,1мм, при величине наименьшего измерения равного 10 мм:

ε
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2.3 Контейнер для транспортировки мяса кролика в среде диоксида углерода
На рисунке 2.2 представлен разработанный контейнер для транспортировки тушек кролика.
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Рис. 2.2. Контейнер для транспортировки тушек кролика в среде диоксида углерода: 1 – теплоизолированный кожух; 2 – полость для подачи снегообразного диоксида углерода; 3 – внутренний контейнер для загрузки тушек кролика
Конструкция контейнера позволяет транспортировать мяса кролика на достаточно длительные расстояния. Теплоизолированный кожух 1 позволяет создать хорошую теплоизоляцию для снижения подвода теплоты к продукту. Диоксид углерода в снегообразной фазе подается непосредственно в полость 2, продукт загружается во внутренний контейнер 3 и охлаждается газообразным диоксидом углерода образующимся при сублимации снегообразного СО2.  

2.4 Методика экспериментальных исследований

Эксперименты по охлаждению тушки кролика, массой 1,8 кг проводились дискретным методом, с подачей снегообразного СО2  в полость контейнера. Эксперименты проводились при температуре в камере 20°С, 15°С, 10°С. Методика эксперимента при температуре в камере 20°С   следующая:

1. Производили взвешивание тушки кролика.
2. Получали снегообразный диоксид углерода, взвешивали, и помещали его в полость контейнера. Далее в контейнер помещали кролика, затем  контейнер в теплоизолированную камеру (7), предварительно установив термопары в камере, во внутреннем слое (22 мм); в толще мяса (11 мм), и на наружной поверхности грудной клетки (1 мм). Далее, также устанавливаем на внутренней поверхности грудной клетки тушки кролика датчик плотности теплового потока (4). Сигналы с термопар поступают на электрический контроллер  температуры   (10)   и   общий   сигнал   с   контроллера  поступает  на компьютер (9). Сигнал с датчика теплового потока поступает на прибор ИПП-2 (8).

3. После полной сублимации диоксида углерода открываем камеру (7) и вынимаем охлажденного кролика.

4. Анализируются полученные данные, и результаты эксперимента заносятся в таблицу (смотреть приложение), по которым строятся графики исследуемых зависимостей.

Дальнейшие эксперименты проводились аналогично приведенным выше способом, при температурах в теплоизолированной камере 15°С, 10°С.
3 ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ХОЛОДИЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ МЯСА КРОЛИКА В УСЛОВИЯХ ТРАНСПОРТИРОВКИ
Анализ обзора литературы показал, что представляет интерес контактный способ холодильной обработки мяса кролика диоксидом углерода.

Основной задачей экспериментов явилось определение зависимости изменения температурного поля тушки кролика, как по времени, так и по толщине тушки и изменения плотности теплового потока.

В качестве объекта исследования взята тушка кролика массой  1,8 кг.

3.1 Расчет продолжительности охлаждения тушки кролика

Точное решение задачи об охлаждении тела произвольной формы получить посредством использования квазнодномерного приближения. Основная идея этого метода опирается на тот факт, что уравнение теплопроводности для всех трех тел простой формы выглядит схожим образом, а краевые и начальное условие тождественны:
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где: Cн – объемная теплоемкость тела, Дж/(м3 [image: image32.png]


); λН – теплопроводность Вт/(м [image: image34.png]


); х - координата по сечению тела, м (х=0 отвечает центру тела, а х=R его поверхности);  t -  температура тела [image: image36.png]


; tхл – температура среды [image: image38.png]


, R - характерный размер тела, т. е. для пластины – половина толщины, для цилиндра и шара – радиус, м; k - безразмерный коэффициент, равный 0 для пластины, 1 для цилиндра и 2 для шара. Отметим, что коэффициент k для тел простой формы можно определить как:
                                    k  = [image: image40.png]
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;                                                    (3)
где: Ф- безразмерный коэффициент формы тела;  V – его объем, м3; S- площадь поверхности, м2.

Поскольку выражения (1) и (3) имеют смысл для любой формы, то решение задачи (1) в общем виде для произвольного значения k позволит использовать полученное решение для определения температуры любого тела, подставляя в него значение коэффициента  k, найденное из (3). При этом характерный размер R понимается как расстояние от поверхности тела до максимально удаленной от нее точки внутри тела (термический центр).

Для произвольного тела при достаточно больших временах процесса температура может быть приближенно описана следующим выражением:
                               t = tхл+(tнач – tхл) А ехр(-m[image: image44.png]


),                                           (4)

где: m - темп охлаждения, не зависит от координаты, а коэффициент А от нее зависит. Это называется приближением регулярного теплового режима.

Для расчета по формуле (4) необходимо умение определить темп 

охлаждения m и значит констант А для интересующих нас точек. Необходимо установить два значения А: для температуры поверхности (Апов), так как собственно замораживание начинается при достижении поверхностью криоскопической температуры, и для среднеобъемной температуры (Аоб) в этот момент. Значения Апов  и Аоб  взаимосвязаны: 
рассмотрим случай однородного тела произвольной формы. Запишем уравнение теплового баланса:

                                             [image: image46.png]dt s



CнV= -[image: image48.png]


S(tпов – tхл)[image: image50.png]dt



,                                       (5)

где: tоб – среднеобъемная температура тела, [image: image52.png]


; tпов - температура поверхности тела, [image: image54.png]


;

Подставляя (4) в (5), получим

                                        [image: image56.png]


 = [image: image58.png]


;       m=[image: image60.png];i
e +R?



 ,                      (6)
         где: [image: image62.png]


 - некоторый параметр, который равен наименьшему собственному числу соответствующей краевой задачи и является некоторой функцией числа [image: image64.png]Bi



  и формы тела. Коэффициент называется коэффициентом неоднородности температурного поля; при [image: image66.png]Biy — 0



 он, очевиден, стремится к единице, следовательно, при этом [image: image68.png]x~ Biy/®



. Таким образом, числа   m, Апов  и Аоб  связаны соотношением (6), и зная значение двух параметров, можно рассчитывать третий.
Хотя квазиодномерная задача (1), (2) допускает точное решение, пользоваться им неудобно, поскольку оно требует решения трансцендентного уравнения с функциями Бесселя. Поэтому предлагается подобрать аппроксимирующие формулы для[image: image70.png]


 ;  Апов  и Аоб  как функций [image: image72.png]Bi



  и k для чего можно воспользоваться прямыми методами вариационного исчисления. Именно, параметр   [image: image74.png]


   является минимумом следующего функционала:

                                                [image: image76.png]4
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                                 (7)

       где: под W подразумевается пространство функций, удовлетворяющих условиям (2). В качестве аппроксимирующего выражения для функции [image: image78.png]E(&)



 возьми степенную зависимость:

                                             [image: image80.png]E(¥)~1—a=é&"



                                                     (8)

где а и b – какие-то положительные константы.

Подставляя (8) в (2)  и далее в (7) и находим минимум функции, получим:

                                                        [image: image82.png]VZk+6-k+1
S
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                                                 (9)

Подставляя (9) в (7), окончательно получим: 
                         [image: image84.png]Biy(k+1)(Bip +V2k+6)k +2V2k+6+5)
B ra(Vaki0+2)Biy Vo hie(k12VaRi D)



                          (10)
Усредняя распределение (8), получим выражение для Аоб. 

                Аоб = [image: image86.png](2Big+k+V2k+6+3)% «/2k+6
(@Biy 14 (Va4 2)Biy 2 kre ks 2V Zhaar5)) (e d)




                           (11)

Теперь необходимое время охлаждения тушки кролика и среднеобъемную температуры , которую будет иметь тело на этот момент, можно определить исходя из соотношений (4) и (6) следующим образом:
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;               (12)
Расчетное время охлаждения при температуре 20 оС, 15 оС и 10 оС, соответственно составило, 87 минут, 60 минут и 46 минут. 

Сравнивая результаты вычисленных по формуле и полученные экспериментальным путем, определили, что погрешность составила не более 7 %.

3.2 Исследование процессов охлаждения тушки кролика диоксидом углерода

Анализ обзора литературы показал, что представляет интерес контактный способ охлаждения мяса кролика диоксидом углерода.

Основной задачей экспериментов явилось определение зависимости изменения температурного поля тушки кролика, как по времени, так и по толщине мяса и изменения плотности тепловых потоков.

На рисунке 3.1 показана термограмма процесса охлаждения карпа газообразным СО2, при температуре окружающей среды 20±2 оС. Масса тушки кролика 1800 ± 200 г, толщина до центра позвоночника 22 мм.

Измерения осуществлялись с поверхности  тушки кролика при помощи трех термопар и датчика измерения плотности теплового потока. Термопары были установлены на следующей глубине в тушке кролика: 

1. Во внутреннем слое (на расстоянии 22 мм);

2. В толще мяса (на расстоянии 11 мм);

3. На наружной поверхности (на расстоянии 1 мм).

 Измерение плотности теплового потока производились с помощью датчика, установленного на поверхности тушки кролика.

На рисунке 3.1 изображена термограмма процесса охлаждения тушки кролика газообразным СО2, при температуре окружающей среды 20 оС. Термограмма построена по данным контрольных замеров представленных в приложении 1. Время охлаждения тушки кролика составило 84 минуты, при этом расход диоксида углерода составил 0,899 кг.
Анализируя полученную термограмму можно сделать вы​вод, что процесс охлаждения наружного слоя тушки рыбы (на расстоянии 1 мм) происходит довольно интенсивно, в связи с тем, что поверхность тушки рыбы находится в непосредственном контакте с газообразным диоксидом углерода до 75 минуты, после чего интенсивность снижения температуры падает в связи с тем, что начинается процесс фазового перехода.  

Охлаждение центральной части тушки (на расстоянии 11 мм) происходит за счет теплоотдвода к наружным поверхностям, процесс аналогичен охлаждению поверхностных слоев, но разница во времени составила 12 минут.

Охлаждение внутреннего слоя тушки кролика (на расстоянии 22 мм) про​исходит менее интенсивно, чем поверхности на расстоянии 1 мм в связи с меньшим объемом газообразного диоксида углерода находящимся в контакте с поверхностью, и объясняется теорией теплопроводности. Это начинается процесс фазового перехода в наружных слоях рыбы, и выделение теплоты в течение 10 минут. После чего процесс охлаждения заканчивается.

На рисунке 3.2 показана диаграмма изменения плотности теплового потока, на наружной поверхности тушки кролика при охлаждении газообразным СО2, и температуре окружающей среды 20±2 оС. График построен по данным контрольных замеров  представленных в приложении 2.

Анализируя экспериментальные данные, получаем, что среднеинтегральное значение плотности теплового потока от тушки кролика на наружной поверхности верхней части тушки составляет qср1 = 198 Вт/м², максимальное значение плотности теплового потока верхней части тушки qmax1 = 815 Вт/м².
       В первоначальный момент времени наблюдается увеличение до максимального значения плотности теплового потока и резкое его падение, это связанно с тем, что в первоначальный момент времени разница температур между тушкой и диоксидом углерода максимальна, и процесс теплоотвода наиболее интенсивен. После чего происходит процесс равномерного снижения температуры до 75 минуты. И в заключении процесс стагнации температуры, связанной с кристалообразованием в слоях мяса кролика. 

На рисунке 3.3 показана диаграмма изменения коэффициента теплоотдачи при охлаждении тушки кролика газообразным СО2, при температуре окружающей среды 20±2 оС. Диаграмма построена по расчетным значениям коэффициента теплоотдачи, α, Вт/м2К. Зная, что тепловой поток определяется по формуле:
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 Выражаем коэффициент теплоотдачи и строим диаграмму (рисунок 3.3).
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где: α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м²·К);

Δt – разность температур на поверхности тушки кролика и температурой среды. 
Анализируя полученные значения коэффициента теплоотдачи можно получить, что среднеинтегральное значение коэффициента теплоотдачи  с наружной поверхности верхней части  тушки αср = 4,21 Вт/(м²·К), максимальное значение коэффициента теплоотдачи с наружной части тушки составляет αmax = 16,64 Вт/(м²·К).

На рисунке 3.4 изображена термограмма процесса охлаждения тушки кролика газообразным СО2, при температуре окружающей среды 15 оС. Термограмма построена по данным контрольных замеров представленных в приложении 3. Время охлаждения мяса кролика составило 52 минуты, при этом расход диоксида углерода составил 0,552 кг.

Изменения температурного поля при температуре  окружающей среды 15 оС происходит аналогично, эксперименту с температурой окружающей среды 20 оС, но темп падения температуры увеличивается.
На рисунке 3.5 показана диаграмма плотности теплового потока, расположенного на наружной поверхности тушки кролика при охлаждении газообразным диоксидом углерода, расположенным на поверхности тушки, при температуре окружающей среды 15оС. График построен по данным контрольных замеров  представленных в приложении 4.

Анализируя экспериментальные данные, получаем, что среднеинтегральное значение плотности теплового потока от тушки кролика на поверхности составляет qср1 = 456 Вт/м², максимальное значение плотности теплового потока поверхности тушки qmax1 = 1950 Вт/м².

Из диаграммы  видно, что плотность теплового потока на первых минутах эксперимента максимальна, в дальнейшем же происходит продвижение температурного фронта внутрь  тушки, и плотность теплового потока снижется. Изменения происходят аналогично эксперименту с температурой окружающей среды 20±2 оС, однако значения плотности теплового потока здесь выше, что свидетельствует о более интенсивном теплоотводе от тушки кролика. 

Анализируя полученные значения коэффициента теплоотдачи рисунок 3.6, можно получить, что среднеинтегральное значение коэффициента теплоотдачи  с поверхности тушки кролика составляет αср = 6,8 Вт/(м²·К), максимальное значение коэффициента теплоотдачи с верхней части тушки составляет αmax = 26,82 Вт/(м²·К).

На рисунке 3.7 изображена термограмма процесса охлаждения тушки кролика газообразным диоксидом углерода, при температуре окружающей среды 10 оС. Термограмма построена по данным контрольных замеров представленных в приложении 5.  Время охлаждения тушки кролика составило 40 минут, и расход диоксида углерода составил 0,352 кг.

На рисунке 3.8 показана диаграмма плотности теплового потока, от наружной поверхности тушки кролика при охлаждении газообразным диоксидом углерода, при температуре окружающей среды  10оС. График построен по данным контрольных замеров  представленных в приложении 5.

Анализируя экспериментальные данные, получаем, что среднеинтегральное значение плотности теплового потока от поверхности тушки кролика составляет qср1 = 485 Вт/м², максимальное значение плотности теплового потока от тушки qmax1 = 2400 Вт/м².

Из диаграммы  видно, что плотность теплового потока на первых минутах эксперимента максимальна, в дальнейшем же происходит продвижение температурного фронта внутрь слоев мяса, и плотность теплового потока снижется. Изменения происходят аналогично эксперименту с температурой окружающей среды 15±2 оС, однако значения плотности теплового потока здесь выше, что свидетельствует о более интенсивном теплоотводе от тушки кролика.

Анализируя полученные значения коэффициента теплоотдачи рисунок 3.9 можно получить, что среднеинтегральное значение коэффициента теплоотдачи  с внутренней поверхности верхней части  тушки кролика составляет αср = 6,12 Вт/(м²·К), максимальное значение коэффициента теплоотдачи с верхней части тушки составляет αmax = 27,37 Вт/(м²·К).

Таким образом, при снижении температуры окружающего воздуха в камере при охлаждении рыбы происходит снижение времени охлаждения и количества снегообразного диоксида углерода подаваемого в контейнеры с тушками кроликов.  

Выводы
По результатам экспериментов, проведенных в ходе дипломной работы, можно сделать следующие выводы:

1. Контактный способ охлаждения кролика диоксидом углерода достаточно эффективен и позволяет сократить время холодильной обработки;

2. Установлено, что при температуре окружающей среды 20°С температура тушки кролика массой 1,8 кг расположенной в контейнере достигает нормируемой температуры в течении 84 мин. Расход диоксида углерода составляет 0,9 кг; 

3. Определено, что при температуре окружающей среды 15 °С температура тушки кролика массой 1,8 кг расположенной в контейнере достигает нормируемой температуры в течении 52 мин. Расход диоксида углерода составляет 0,55 кг; 

4. Определено, что при температуре окружающей среды 10 °С температура тушки кролика массой 1,8 кг расположенной в контейнере достигает нормируемой температуры в течении 40 мин. Расход диоксида углерода составляет 0,35 кг;
5. Установлено, что время охлаждения определенное теоретическим путем и полученное экспериментальным путем, практически совпадает, погрешность составила не более 7 %;
6. Получены новые данные по кинетике теплоотвода при охлаждении мяса кролика в среде газообразного диоксида углерода.
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Приложения
Приложение 1

	Во внутреннем слое 
(22 мм)
	 В толще тушки (11 мм)
	На наружной поверхности (1 мм)

	22,2585
	22,7651
	22,9374
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	11,5072
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	19,9646
	17,5209
	10,8212
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	16,9219
	10,4565

	19,2522
	16,3738
	10,09658

	18,8954
	15,8905
	9,86133

	18,4623
	15,3515
	9,37556

	18,0717
	14,8241
	8,99235

	17,667
	14,3142
	8,60888

	17,2841
	13,7985
	8,278

	16,8906
	13,3176
	7,83585

	16,4928
	12,8536
	7,56144

	16,0522
	12,4062
	7,16273

	15,6173
	11,8912
	6,6996

	15,2037
	11,3888
	6,37187

	14,8024
	10,9348
	5,89482

	14,3869
	10,5019
	5,52813

	13,9584
	10,0397
	5,21802

	13,5518
	9,57974
	4,85932

	13,1165
	9,16258
	4,38078

	12,703
	8,69668
	4,03496

	12,3667
	8,27873
	3,73047

	11,9625
	7,9169
	3,41854

	11,5793
	7,50097
	3,14385

	11,2159
	7,12565
	2,83069

	10,8094
	6,74822
	2,50589

	10,4437
	6,34772
	2,25383

	10,0797
	5,96141
	1,92866

	9,69131
	5,61355
	1,59016

	9,31811
	5,2448
	1,20142

	8,95388
	4,87205
	0,973997

	8,57384
	4,51754
	0,754845

	8,21161
	4,16509
	0,509354

	7,87015
	3,83686
	0,27455

	7,49965
	3,55848
	-0,0026

	7,18437
	3,25259
	-0,23095

	6,84843
	3,02602
	-0,4627

	6,53751
	2,76179
	-0,62236

	6,23012
	2,5387
	-0,74182

	5,92737
	2,33971
	-0,85226

	5,63438
	2,12723
	-1,00337

	5,28865
	1,90622
	-1,05867

	5,0404
	1,67976
	-1,15083

	4,76236
	1,52771
	-1,19777

	4,49642
	1,3534
	-1,22959

	4,25568
	1,17986
	-1,31875

	4,0089
	1,05416
	-1,36104

	3,78318
	0,869265
	-1,41461

	3,55435
	0,750998
	-1,45492

	3,32498
	0,607989
	-1,50817

	3,13283
	0,460528
	-1,57102

	2,91261
	0,360264
	-1,62233

	2,71394
	0,251376
	-1,67254

	2,53403
	0,13021
	-1,74495

	2,38368
	0,058202
	-1,78944

	2,21913
	-0,0156
	-1,82303

	2,07628
	-0,09072
	-1,887

	1,91489
	-0,15756
	-1,91604

	1,7849
	-0,24804
	-1,94507

	1,59556
	-0,28985
	-1,97759

	1,46613
	-0,41802
	-2,06664

	1,33651
	-0,47678
	-2,11058

	1,1881
	-0,53608
	-2,12073

	1,10999
	-0,60019
	-2,18665

	1,03755
	-0,59504
	-2,2058

	0,944489
	-0,63364
	-2,21394

	0,825994
	-0,66977
	-2,2685

	0,754266
	-0,70641
	-2,26167

	0,686251
	-0,73312
	-2,3016

	0,582612
	-0,75497
	-2,34243

	0,567498
	-0,78473
	-2,39021

	0,606641
	-0,81127
	-2,45357

	0,533229
	-0,83386
	-2,51064

	0,456312
	-0,86014
	-2,45367

	0,379768
	-0,89877
	-2,40957

	0,314216
	-0,88284
	-2,50747

	0,3
	-0,91752
	-2,49024


Приложение 2  

	Плотность теплового потока
	№

	0
	0

	815
	1

	660
	2

	499
	3

	445
	4

	423
	5

	409
	6

	406
	7

	404
	8

	400
	9

	392
	10

	386
	11

	383
	12

	380
	13

	376
	14

	372
	15

	368
	16

	366
	17

	362
	18

	356
	19

	351
	20

	341
	21

	335
	22

	331
	23

	327
	24

	322
	25

	320
	26

	317
	27

	311
	28

	310
	29

	305
	30

	300
	31

	293
	32

	290
	33

	283
	34

	278
	35

	270
	36

	268
	37

	265
	38

	260
	39

	258
	40

	252
	41

	249
	42

	246
	43

	240
	44

	235
	45

	229
	46

	226
	47

	224
	48

	217
	49

	215
	50

	214
	51

	213
	52

	212
	53

	211
	54

	210
	55

	209
	56

	209
	57

	210
	58

	210
	59

	207
	60

	206
	61

	205
	62

	200
	63

	198
	64

	199
	65

	197
	66

	196
	67

	195
	68

	193
	69

	192
	70

	193
	71

	191
	72

	190
	73

	190
	74

	189
	75

	190
	76

	188
	77

	188
	78

	187
	79

	188
	80

	188
	81

	189
	82

	189
	83

	188
	84


Приложение 3

	Во внутреннем слое 
(22 мм)
	В толще тушки (11 мм)
	На наружной поверхности (1 мм)

	22,511
	22,8449
	22,886

	20,7683
	22,5782
	22,2681

	18,5397
	22,2798
	21,6369

	16,3902
	22,1749
	21,2574

	14,6283
	21,761
	20,42299

	12,8953
	20,8944
	19,1888

	10,9902
	19,9401
	18,3448

	9,162998
	19,1797
	17,1278

	7,72884
	18,3635
	16,0345

	6,17768
	17,5063
	15,0468

	5,00269
	16,8032
	14,2215

	4,0027
	16,2993
	13,5424

	3,23015
	15,821
	12,8873

	2,87655
	15,2967
	12,1652

	2,59711
	14,6343
	11,4166

	2,30509
	14,1653
	10,8792

	2,14242
	13,7285
	10,3802

	2,02476
	13, 2465
	9,71803

	1,8019
	12,9119
	9,30176

	1,51366
	12,4671
	8,82584

	1,29561
	12,028
	8,43476

	1,05448
	11,3721
	7,92875

	0,73564
	10,7586
	7,37271

	0,555947
	10,2685
	6,94032

	0,37116
	9,87291
	6,59671

	0,284156
	9,44527
	6,17881

	0,13708
	9,00254
	5,80951

	0,132397
	8,68828
	5,52932

	0,056916
	8,26297
	5,19101

	-0,0649
	7,77885
	4,6913

	-0,05728
	7,21561
	4,36359

	-0,00176
	6,94122
	4,05844

	-0,10669
	6,41209
	3,58972

	-0,20126
	5,99445
	3,24532

	-0,48427
	5,66698
	3,04904

	-0,689
	5,3769
	2,71499

	-0,85699
	4,90986
	2,36202

	-0,94952
	4,50656
	2,07815

	-1,1268
	4,13843
	1,79676

	-1,12899
	3,82614
	1,59937

	-1,19393
	3,59416
	1,45534

	-1,27708
	3,45162
	1,33663

	-1,3835
	3,12736
	1,21805

	-1,37612
	3,00795
	1,10701

	-1,41031
	2,78587
	1,05397

	-1,46962
	2,44454
	0,83607

	-1,51002
	2,19721
	0,637016

	-1,5525
	1,93085
	0,469491

	-1,65047
	1,80233
	0,39865

	-1,72622
	1,55763
	0,239395

	-1,76031
	1,34812
	0,123284

	-1,7885
	1,17406
	0,136257

	-1,86547
	1,159962
	0,107977

	-1,94543
	1,1483
	0,099323


Приложение 4

	Плотность теплового потока
	№

	0
	0

	1950
	1

	1670
	2

	1350
	3

	1080
	4

	950
	5

	869
	6

	830
	7

	790
	8

	739
	9

	700
	10

	670
	11

	620
	12

	590
	13

	570
	14

	555
	15

	530
	16

	517
	17

	510
	18

	507
	19

	500
	20

	493
	21

	490
	22

	479
	23

	480
	24

	470
	25

	470
	26

	468
	27

	463
	28

	465
	29

	464
	30

	460
	31

	455
	32

	455
	33

	440
	34

	430
	35

	420
	36

	418
	37

	414
	38

	415
	39

	410
	40

	408
	41

	405
	42

	400
	43

	401
	44

	395
	45

	398
	46

	395
	47

	397
	48

	396
	49

	390
	50

	387
	51

	380
	52

	378
	53


Приложение 5

	В толще тушки (11 мм)
	 Во внутреннем слое 
(22 мм)
	На наружной поверхности (1 мм)

	22,6
	22,9
	22,511

	21,3
	21,9
	17,683

	19,1
	21
	14,7397

	17,5
	19,6
	12,3902

	15,3
	18,6
	10,3283

	13,3
	17,4
	8,3953

	11,2
	16,2
	6,2063

	9
	14,9
	4,42884

	7,1
	13,7
	3,17768

	6,1
	12,5
	2,37269

	5,3
	11,6
	1,6027

	4,8
	10,8
	1,23015

	4,4
	9,9
	0,97655

	3,9
	9,3
	0,70509

	3,6
	8,7
	0,247599

	3,4
	8,2
	0,098999

	3,2
	7,5
	-0,39561

	2,9
	7
	-0,6748

	2,4
	6,6
	-0,93564

	2,2
	5,9
	-1,05595

	1,8
	5,3
	-1,0616

	1,7
	4,9
	-1,14371

	1,3
	4,6
	-1,32397

	0,9
	4,2
	-1,56916

	0,7
	3,9
	-1,90065

	0,6
	3,5
	-2,25728

	0,4
	3,1
	-2,70176

	0,3
	2,7
	-3,03669

	0,1
	2,3
	-3,21262

	-0,2
	1,9
	-3,58427

	-0,5
	1,7
	-3,85699

	-0,8
	1,5
	-3,94952

	-1
	1,1
	-4,1268

	-1,1
	1
	-4,25393

	-1,3
	0,7
	-4,54835

	-1,3
	0,6
	-4,7612

	-1,4
	0,5
	-5,01031

	-1,5
	0,4
	-5,1002

	-1,6
	0,3
	-5,35047

	-1,7
	0,2
	-5,526

	-1,8
	0
	-5,64543


Приложение 6

	Плотность теплового потока
	№

	0
	0

	2400
	1

	2200
	2

	1802
	3

	1400
	4

	953
	5

	760
	6

	668
	7

	663
	8

	659
	9

	653
	10

	651
	11

	647
	12

	643
	13

	633
	14

	631
	15

	627
	16

	620
	17

	615
	18

	610
	19

	609
	20

	608
	21

	599
	22

	585
	23

	581
	24

	579
	25

	576
	26

	570
	27

	573
	28

	576
	29

	569
	30

	561
	31

	553
	32

	545
	33

	543
	34

	539
	35

	543
	36

	550
	37

	545
	38

	539
	39

	523
	40
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