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ВВЕДЕНИЕ

Холодильная техника – отрасль науки, занимающаяся изучением вопросов, связанных с охлаждением самых различных тел и поддержа​нием температуры в пространстве или веществе ниже температуры ок​ружающей среды.

Если температура тела выше температуры окружающей среды, та​кое тело называют горячим, теплым или нагретым, а самопроизвольное понижение его температуры до температуры окружающей среды назы​вают естественным охлаждением.
Понижение температуры тела ниже температуры окружающей среды возможно путем искусственного охлаждения, а само тело назы​вают холодным.

Искусственное охлаждение можно осуществлять двумя способами:

• с помощью другого вещества (тела), имеющего более низкую тем​пературу, и передавая тепло при изменении его агрегатного со​стояния (охлаждение водным льдом);

• с помощью специальных охлаждающих устройств – холодильных машин и установок.

Различают две области холодильной техники по их температурно​му уровню:

• область умеренного холода (холодильная техника) ( диапазон от температуры окружающей среды (которую условно считают рав​ной 20°С) до –1200С;

• область глубокого холода (криогенная техника) от –1200С до аб​солютного нуля (нуля Кельвина) –273,150С.

Под телом следует понимать любое вещество, независимо от его агрегатного состояния.

РАЗДЕЛ I. ХОЛОДИЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Глава 1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ПОЛУЧЕНИЯ                                                           НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР

1.1 Охлаждение за счет фазовых превращений

Для отвода теплоты от охлаждаемой среды в хо​лодильной технике используют следующие фазовые превращения:

Таяние водного льда и растворов солей. При превращении         1 кг льда в воду можно отвести 335 кДж теплоты, но теоретическим пределом понижения температуры охлаждаемой среды (вещества) будет 00С.

Для достижения более низких температур используют льдосоляные смеси. Наиболее низкая температура смеси определяется криогидратной точкой, когда в термодинамическом равновесии находятся лед, соль и рас​сол (раствор). Этой точке соответствует эвтектическая концентрация соли.

Значения низких температур и скрытой теплоты плавления будут зависеть от вида соли и ее концентрации.

Использование соли хлористого натрия (NaCl) позволяет понизить температуру плавления льдосоляной смеси до –21,20С при содержании соли 22,4%. При этом скрытая теплота плавления будет равна 236,1 кДж/кг.

Применяя в смеси с водным льдом хлористый кальций (СаСI2) (29,9%), можно понизить температуру плавления смеси до –550С. Скры​тая теплота плавления этой смеси будет равна 214 кДж/кг.

Сублимация сухого льда в качестве источника холода предпочти​тельнее, так как отсутствие жидкой фазы (воды и раствора соли) позво​ляет избежать коррозии металлических элементов оборудования и не​обходимости удаления теплого рассола.

При атмосферном давлении сублимация сухого льда происходит при температуре –78,90С, а удельная теплота сублимации равна 571 кДж/кг. Но не следует при этом забывать о стоимости сухого льда.

Использование в качестве источника холода жидкого азота (N2) также имеет свои достоинства. Нормальная температура кипения жид​кого азота (при атмосферном давлении) равна –1960С. Он неядовит, невзрывоопасен. Удельная (скрытая) теплота парообразования ( около 200 кДж/кг, а с учетом теплоты, отводимой при нагревании холодного пара, общая отводимая теплота составляет около 400 кДж/кг. В послед​нее время жидкий азот используют так же, как и сухой лед, в специаль​ных скороморозильных аппаратах для замораживания пищевых продук​тов и для их перевозки в авторефрижераторах.

Испарение – процесс парообразования, происходящий на свободной поверхности жидкости при температуре ниже температуры насыщения и сопровождающийся понижением ее температуры ниже окружающей.

Физическая природа испарения объясняется вылетом с поверхности молекул, обладающих большей кинетической энергией. В холодильной технике этот эффект используют в градирнях – специальных аппаратах для охлаждения воды, а также в испарительных конденсаторах.

При атмосферном давлении и температуре воды 0 С скрытая теп​лота испарения приблизительно равна 2500 кДж/кг.

Кипение – процесс интенсивного парообразования на поверхности нагрева при подводе теплоты. 

Эффект отвода теплоты от охлаждаемой среды в процессе кипения жидкости при низких температурах широко используют в парокомпрессионных холодильных машинах. Такую, кипящую при низкой температу​ре жидкость, называют холодильным агентом (хладагентом), а аппарат, где происходит этот процесс, не совсем точно называют испарителем.

Кипение однородного («чистого») вещества происходит при посто​янной температуре (температуре насыщения), зависящей от давления.

В табл. 1.1 приведены значения давления Рн и температуры насы​щения tн для некоторых хладагентов, а также соответствующие значе​ния скрытой теплоты парообразования или конденсации.

Таблица 1.1 ( Взаимосвязь давления с температурой насыщения и величина скрытой теплоты парообразования r для некоторых веществ

	Вещество


	tн, 0С


	Рн,  МПа


	Скрытая теплота парообразования r, кДж/кг



	Аммиак


	–25

0


	0,151

0,429


	1344

1262

	Фреон-22


	–25

0


	0,202

0,498


	223

204



	Фреон-134а


	–25

0


	0,106

0,293


	216

199



	Вода


	0

+20


	0,0006

0,0023


	2500

2454




Из таблицы видно, что вода обладает наибольшей величиной скры​той теплоты парообразования, однако для ее кипения при температуре ниже 1000С давление должно быть ниже атмосферного. Это сущест​венно ограничивает возможности ее использования в качестве хлада​гента. При температуре 00С вода замерзает.

1.2 Дросселирование

Это один из основных процессов, протекающих в парокомпрессионной холодильной машине. Сущность его заключается в том, что при про​хождении жидкого хладагента через узкое сечение в регулирующем венти​ле (РВ) (капиллярной трубке) под действием разности давлений Рк – Р0 в конденсаторе и испарителе падение давления сопровождается понижением температуры всего потока.

Хладагент дросселируется мгновенно, и теплообмена между ним и окружающей средой не происходит. Следовательно, это адиабатный процесс, и понижение температуры хладагента происходит в результате того, что при увеличении скорости движения в узком сечении внутрен​няя энергия молекул возрастает, и повышенное внутримолекулярное трение приводит к тому, что часть жидкости переходит в парообразное состояние. При этом температура всего потока понижается до темпера​туры кипения хладагента в испарителе.

Таким образом, после регулирующего вентиля хладагент поступает в испаритель в виде парожидкостной смеси, и только часть циркули​рующего хладагента в действительности кипит в испарителе и произво​дит полезное охлаждение. Эта величина, называемая удельной холодо-производителъностъю q0, будет поэтому меньше, чем величина скрытой теплоты парообразования r при данной температуре кипения.

1.3 Расширение газа с совершением внешней работы

Этот процесс используют в воздушных и газовых холодильных ма​шинах, работающих в области глубокого холода. Для области умеренного холода, используемого в пищевых отраслях промышленности, он интере​са не представляет, так же как и вихревой эффект. Последний создается с помощью специального устройства – вихревой трубы, где закрученный в трубе поток воздуха делится на теплый и холодный. Этот эффект ис​пользуют в специальных лабораторных установках.

1.4 Термоэлектрический эффект (эффект Пельтье, 1838 г.).

Если через цепь, состоящую из разнородных проводников, пропус​кать постоянный электрический ток, то в местах спаев будет выделяться или поглощаться теплота, и один из спаев будет нагреваться (горячий спай), а другой – охлаждаться (холодный спай).

Практического использования этот эффект не имел до 1949 г., ко​гда академик А.Ф. Иоффе предложил использовать в термоэлектриче​ских охлаждающих устройствах (ТОУ) полупроводники с различной (электронной и дырочной) проводимостью.

Величина поглощаемой теплоты Q в спае (контакте) двух разно​родных полупроводников пропорциональна силе тока I, а  Q, = ПI, где П – коэффициент Пельтье.

Основными преимуществами ТОУ по сравнению с парокомпрессионными холодильными машинами является их надежность и бесшумность. Однако удельное электропотребление ТОУ в 4–5 раз больше. Поэтому они находят применение в термостатах, небольших охладителях жидкости, бытовых холодильниках малой емкости и специальных кондиционерах.

Глава 2. РАБОЧИЕ ВЕЩЕСТВА ПАРОКОМПРЕССИОННЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН

2.1 Основные свойства хладагентов

Холодильный агент (хладагент) – это рабочее вещество, с помо​щью которого в холодильной машине совершается обратный круговой процесс, или цикл.

В парокомпрессионной холодильной машине хладагент кипит при низкой температуре в испарителе, поглощает теплоту из охлаждаемой среды (воздуха в камере или жидкого хладоносителя) и отдает ее в кон​денсаторе охлаждающей среде (воде или окружающему воздуху), пре​вращаясь из парообразного состояния в жидкое.

В качестве хладагентов используют вещества, обладающие особы​ми термодинамическими, физико-химическими и физиологическими свойствами, которые должны обеспечивать безопасную и экономичную (с малыми энергозатратами) эксплуатацию холодильной машины.

Термодинамические свойства характеризуют хладагент с точки зре​ния энергетической эффективности его использования, то есть обеспечения минимального расхода энергии на единицу холодопроизводительности.

Величиной, представляющей отношение полученной холодопроиз​водительности Q0 к единице затраченной мощности N, является холодильный коэффициент 
[image: image1.wmf].
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 Обычно эту величину используют в холодильной технике как характеристику энергетической эффективности холодильной машины.

Наиболее важным свойством хладагента, влияющим на холодопроизводительность и холодильный коэффициент, является скрытая теплота парообразования r, кДж/кг. Если высокое значение г сочетается с низким удельным объемом пара v, м3/кг, то при малом расходе энергии будет требоваться также меньшая объемная производительность компрессора.

Важнейшими эксплуатационными характеристиками являются давление и соответствующая им температура насыщения при кипении и конденсации хладагента.

Принятые обозначения: Р0 и t0 – давление и температура кипения, Рк и tк – давление и температура конденсации.


При эксплуатации холодильной машины желательно, чтобы Р0 бы​ло выше атмосферного. В этом случае исключается возможность попа​дания в систему машины воздуха из окружающей среды.

От величины разности давлений (Рк – Р0) зависит толщина стенок сосудов (конденсаторов, ресиверов и др.), а следовательно, и металло​емкость машины.

Важно также и отношение этих величин Рк/Р0, которое называют иногда «степень сжатия». Более правильно его называть «степень по​вышения давления».

Желательно, чтобы эта величина была малой, так как с ее увеличе​нием растет расход энергии, падает холодопроизводительность машины и ухудшаются объемные и энергетические характеристики компрессора.

Крайне желательна низкая (адиабатная) температура конца сжатия пара в компрессоре. От ее значения зависят нагрев компрессора, надеж​ность работы нагнетательных клапанов и возможный срок работы без ремонта. Во многом ее значение определяет конструкцию компрессора: необходимость устройства охлаждающей рубашки, использование встроенного электродвигателя и др.

Температура замерзания хладагента t3 – это тот нижний предел, ко​торый ограничивает возможность использования данного хладагента.

Критические температура tкр и давление Pкр указывают верхний предел области, в которой хладагент может быть в жидком состоянии. Выше критических параметров хладагент находится в газообразном состоянии, когда невозможны процессы кипения и конденсации.

Теплофизические свойства хладагентов также очень важны для конструирования и правильной эксплуатации холодильных машин. Плотность хладагента ( кг/м3 влияет на затраты энергии при его циркуляции в трубопроводах и на преодоление сопротивления в клапанах. Величина коэффициента теплопроводности хладагента λ, Вт/м (К влияет на теплоотдачу хладагента при его конденсации и кипении в ап​паратах.

Динамическая вязкость μ, Па·с также влияет на затрату энергии в клапанах компрессора.

К основным физико-химическим свойствам хладагентов относят их электропроводность, растворимость в воде и масле и воздействие на конструкционные материалы. Аммиак хорошо растворяется в воде и практически нерастворим в масле. Фреоны – наоборот: хорошо раство​ряют масло, но нерастворимы в воде и не проводят электрический ток. Исключительную значимость для безопасной эксплуатации холодильных установок имеют токсичность и пожаро-взрывоопасность хладаген​тов. Эти свойства иногда называют физиологическими.

Токсичность – это относительное свойство, которое проявляется, если создается опасная степень концентрации хладагента в воздухе. Все хладагенты токсичны: при достаточно высокой концентрации в поме​щении они вытесняют воздух и вызывают удушье.

Оценивают токсичность коэффициентом токсичной опасности
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 – плотность паров хладагента при 200С, а ПДК – предельно допусти​мая концентрация хладагента в воздухе, мг/м3.

Значения ПДК и Кто для ряда наиболее часто используемых хлада​гентов приведены ниже в табл. 2.1.

Таблица 2.1 ( Значения ПДК и Кто
	Хладагент


	ПДК, мг/м3

	Кто×10–3

	R11


	1000


	15



	R12


	300


	9



	R22


	3000
	10



	R502


	3000


	20



	R717


	20


	300




2.2 Обозначение и классификация хладагентов

В начале XIX столетия, на ранней стадии развития холодильной техники, хладагенты обозначали химическими формулами:

•
аммиак NH3;

•
двуокись углерода СО2; 

•
хлористый метил СH3 Сl;

•
сернистый ангидрид SO2.

Аммиак использовали главным образом в стационарных машинах большой производительности, двуокись углерода применяли в судовых холодильных установках (из-за его низкой токсичности), а хлористый метил и сернистый ангидрид – в малых холодильных машинах и системах кондиционирования воздуха, так как они инертны к цветным металлам.

Однако их высокая токсичность была основной причиной поиска других малотоксичных агентов, которые были синтезированы на базе «чистых» углеводородов (метана СH4 или этана С2H6) путем их фторирования.

Фторированные хладагенты – это группа соединений, называемых галогенизированными углеводородами. Они создаются путем замещения одного или большего числа атомов водорода атомами хлора, фтора или брома.

Наиболее широкий выпуск таких углеводородов в США осуществ​ляет фирма «Дю Пон» под торговой маркой «Фреон».

В СССР им дали название «хладон», однако очень часто их назы​вают «фреонами», а соответствующие холодильные машины – «фрео​новыми», в отличие от аммиачных.

В 1974 г. в СССР была принята разработанная ИСО специальная система обозначения хладагентов – стандарт ИСО 817-74.

Согласно этому стандарту хладагенты обозначают буквой R – пер​вая буква английского слова «Refrigerant» – холодильный агент, с по​следующим цифровым шифром:

• для хладагентов неорганического происхождения цифры соответ​ствуют молекулярной массе хладагента, увеличенной на 700;

•  аммиак NH3 – R717, двуокись углерода СО2, – R744, вода Н2О –R718.

Хладагенты органического происхождения – фреоны, или хладоны, – также обозначаются буквой R, но цифровой шифр другой:

•
последняя цифра равна числу атомов фтора;

•
предпоследняя равна увеличенному на 1 числу атомов водорода;

•
третья справа равна уменьшенному на 1 числу атомов углерода.

Примеры обозначения ряда хладагентов приведены ниже (табл. 2.3).

Кроме однородных «чистых» хладагентов, используются также и их смеси. При этом различают: азеотропные смеси, которые в процес​сах кипения и конденсации ведут себя как «чистые» однокомпонентные вещества. Эти смеси обозначают трехзначными цифрами после буквы R, начиная с 500.

Применение смеси позволяет обеспечить работу машины при бо​лее благоприятном режиме. Так, использование азеотропной смеси R502 вместо однородного хладагента R22 позволяет без вакуума пони​жать температуру кипения до –45,60С, в то время как при работе на R22 вакуум наступал уже при температуре кипения – 40,80С.

Таблица. 2.3 ( Обозначения хладагентов по ИСО

	Химическая формула хладагента


	Название


	Обозначение ИСО



	CCI3 F


	Фтортрихлорметан


	R11



	CCI2 F2


	Дифтордихлорметан


	R12



	CCIF3


	Трифторхлорметан


	R13



	CHCIF2


	Дифторхлорметан


	R22



	CH2 FCF3


	Тетрафторэтан


	R134



	CF4


	Тетрафторметан


	R14



	CН2 СI2


	Дихлорметан


	R30




Классификация хладагентов осуществляется по двум величинам: «нормальной» температуре кипения, соответствующей «нормальному» атмосферному давлению 760 мм рт. ст., обозначают tон, а также по дав​лению насыщения, соответствующему температуре конденсации 300С, это давление обозначают Р30.

Все хладагенты делят на три группы:

• хладагенты высокого давления: Р30 ≥ 2МПа, они же низкотемпера​турные – tон ниже –600С;

• хладагенты среднего давления: Р30 меньше 2 МПа, но больше 0,3МПа. Их называют среднетемпературные, так как у них tон вы​ше –600С и ниже –100С;

• хладагенты низкого давления: Р30 меньше 0,3МПа, они же высоко​температурные, так как tон выше –100С.

Рассмотрим основные свойства и области применения конкретных хладагентов.

2.3 Применение хладагентов

Аммиак – R717, один из «старых» хладагентов, широко используемый до настоящего времени. Это объясняется его большой скрытой теплотой парообразования г и малыми удельными энергозатратами. Сам он сравнительно дешев, имеет высокую теплопроводность, что способствует хорошей теплоотдаче в процессах кипения и конденсации. Умеренные давления Ро и Рк позволяют использовать малометаллоемкое холодильное оборудование. Резкий неприятный запах позволяет легко находить места его утечки из системы. Чистый безводный аммиак не вызывает коррозии металлов, однако в присутствии влаги он воздействует на цветные металлы (медь, латунь), которые поэтому не используют в аммиачных холодильных установках.

Аммиак практически не растворяет масло и неограниченно растворяется в воде. Аммиак проводит электрический ток.

Перечисленные свойства объясняют широкое применение аммиака для холодильных установок большой производительности. Однако он имеет высокую токсичность, пожаро- и взрывоопасен при концентрации от 16 до 26,8%. Допустимая концентрация аммиака в воздухе – 0,5% объема. При эксплуатации аммиачных холодильных установок предъявляются высокие требования правил безопасности. Пары аммиака легче воздуха, поэтому вытяжную вентиляцию делают из верхней части машинного зала.

Хладоны (фреоны) отличаются от аммиака отсутствием запаха, очень малой токсичностью, пожаро- и взрывобезопасностью. Они хорошо растворимы в масле и нерастворимы в воде. Пары тяжелее воздуха. Их можно использовать в компрессорах со встроенными электродвигателями (герметичных и бессальниковых), так как они не проводят электрический ток. При наличии открытого пламени хладоны разлагаются, образуя фосген – высокотоксичный газ. Поэтому в машинных залах не разрешается курить. Инертны ко всем металлам (черным и цветным).

По сравнению с аммиаком, хладоны имеют худшие термодинами​ческие свойства, поэтому удельные энергозатраты выше. Стоимость хладонов существенно выше стоимости аммиака.

Указанные свойства хладонов предопределяют их использование главным образом для машин малой и средней производительности, а также в транспортных холодильных установках и в автономных кондиционерах.

Сравнительно недавно было обнаружено, что ряд хладонов, имею​щих в своем составе атомы хлора, разлагают озоновый слой атмосферы. В 1986 г. в Монреале был подписан Международный протокол об огра​ничении производства и контроле за использованием экологически опасных хладонов. К наиболее озоноактивной группе относят: R11, R12, R113, R114, R115, R502.

Озоноразрушающую активность определяют наличием атомов хлора в молекуле и оценивают потенциалом разрушения озона – ODP.

По степени озоноразрушающей активности хладагенты делят на три группы:

• с высокой озоноразрушающей активностью (ODP>1), это хлор-фторуглероды – ХФУ (по международному обозначению – CFC);

• с низкой озоноразрушающей активностью (ODP<0,1), это гидро-хлорфторуглероды – ГХФУ (по международному обозначению HCFC), к этой группе относят: R21, R22, R123, R124.

• хладагенты, не содержащие атомов хлора, это: фторуглероды (FC) и гидрофторуглероды (HFC), углеводороды (НС) и др. Они счита​ются полностью озонобезопасными (ODP=0). К таким агентам от​носятся: R717, R134a, R125, R32, R23 и др.

Монреальским протоколом запрещено использование хладагентов группы ХФУ с 1 января 1996 г. Для агентов группы ГХФУ установлены более отдаленные сроки – сокращение их производства и использования с 2005 г. и полный запрет с 2020 г. Поэтому в настоящее время ведется интенсивный поиск альтернативных дешевых хладагентов.

2.4 Хладоносители и их свойства

Хладоносители – специальные жидкости, которые используют для перено​са холода из источника его получения (испарителя) до охлаждаемого объекта: камеры, аппарата и др.

При одинаковых «внешних» условиях – одинаковой температуре воздуха в охлаждаемом объекте и тепловой нагрузке – энергопотребле​ние в системе с хладоносителем будет выше, чем в системе непосредст​венного охлаждения, когда хладагент кипит в аппарате, находящемся в охлаждаемом объекте. Это объясняется тем, что в системе с хладоносителем для его охлаждения температура кипения хладагента должна быть на 5–80С ниже, чем в системе с непосредственным охлаждением. Кроме того, необходима дополнительная затрата энергии на работу насосов, осуществляющих циркуляцию хладоносителя.

Однако, несмотря на большее энергопотребление, систему с хладоносителем приходится применять в ряде случаев:

• когда использование системы непосредственного охлаждения не​допустимо из-за токсичности хладагента (аммиак);

• при большом числе потребителей холода с различными температурами, расположенными на значительном расстоянии друг от друга;

• вследствие специальных технологических требований к аппаратам и условиям хранения пищевых продуктов (молокозаводы, пред​приятия пивоваренной и винодельческой промышленности).

Если не требуются отрицательные температуры, наиболее предпочтительным хладоносителем является вода. Она наиболее доступна и дешева, имеет высокую удельную теплоемкость, низкую вязкость и малую коррозионную активность, нетоксична и негорюча. Воду, как хладоноситель, используют в центральных системах кондиционирования воздуха, а также для охлаждения молока и различных напитков. Особенно удобна вода в системах с аккумуляцией холода, когда в периоды малой тепловой нагрузки возможно частичное ее намораживание на охлаждающей поверхности испарителя с последующим использованием аккумулированного таким образом холода во время повышенной тепло​вой нагрузки за счет таяния льда.

Очевидно, вода не может быть использована, если хладоноситель должен иметь температуру ниже 00С. В этом случае используют водные растворы солей – рассолы.

Рассол с «критической» концентрацией соли называют эвтектиче​ским раствором. При повышении или понижении концентрации соли температура его замерзания будет изменяться.

В холодильной технике наибольшее применение находят два вида рассола. Это водные растворы хлористого натрия (NaCl) и хлористого кальция (СаСl2). 

Эвтектическая концентрация для раствора CaCl2 соответствует 29,9%, при которой температура замерзания tз = –550С, а у раствора NaCl эвтектическая концентрация равна 23% и соответствующая ей температура замерзания tз = –21,10С.

При контакте с пищевыми продуктами раствор СаСl2 придает про​дуктам горький привкус, поэтому контакт этого рассола с продуктами не допускается.

Удельная теплоемкость рассолов по сравнению с водой меньше, так же как и теплопроводность. Следовательно, с ростом концентрации количество циркулирующего рассола должно быть больше для обеспечения заданной холодопроизводительности. Плотность также растет, что означает увеличение энергопотребления на привод насоса.

Коррозионная активность выше у рассола NaCl, но он дешевле, чем СаСl2.

Кроме рассолов, в качестве хладоносителей используют и другие жидкости с низкой температурой замерзания и слабой коррозионной активностью, что в ряде случаев является решающим при их выборе, несмотря на более высокую стоимость.

К таким хладоносителям относятся антифризы: этиленгликоль, пропиленгликоль, метанол (метиловый спирт) и глицерин.

Глава 3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ И СХЕМЫ ПАРОВЫХ КОМПРЕССИОННЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН

3.1 Схема и цикл паровой компрессионной                           холодильной машины 

Принципиальная схема и термодинамический цикл в S, Т-диаграмме паровой компрессионной холодильной машины показаны на рис. 3.1 и 3.2. Основными элементами машины являются компрессор КМ, конденсатор КД, дроссельный вентиль ДВ и испаритель И, соединенные   между собой трубопроводами.

Компрессор отсасывает пары холодильного агента из испарителя, сжимает их по адиабате 1/–2/ с давле​ния кипения р0 до давления конденсации рк и нагнетает в конденсатор. В конденсаторе от холодильного агента отводится энергия холодной водой или окружающим воздухом и сжатые пары при постоянном давлении рк и температуре Тк конденсируется (изотерма 2/ – 3/). Жидкий холодильный агент из конденса​тора направляется через дроссельный вентиль в испари​тель. Проходя через дроссельный вен​тиль, холодильный агент дросселируется с давления кон​денсации рк до дав​ления кипения р0.
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Рис. 3.1 ( Схема паровой компрессионной холодильной машины:

КМ – компрессор,   КД – конденсатор,   ДВ – дроссельный   вентиль,   

И – испаритель
При этом происходит понижение температуры холодиль​ного агента от Тк до Т0. Принимается,  что  процесс  дрос​селирования  идет при постоянной энтальпии. Поэтому процесс в дроссельном вентиле на рассматриваемой диаграмме изображается линией 3'–4', представляющей собой изоэнтальпу. В испарителе холодильный агент ки​пит при постоянном давлении р0 и температуре Т0 (про​цесс 4'–1').
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Рис. 3.2 ( Изображение цикла паровой компрессионной холодильной 

машины в S, T-диаграмме
Пары холодильного агента в состоянии, характери​зуемом точкой 1', засасываются компрессором.

Количество тепла q0, отнимаемое 1 кг холодильного агента от охлаждаемой среды, на диаграмме пропорцио​нально площади а-b-1'-4'-а, а работа l, затрачи​ваемая на осуществление цикла и отнесенная тоже к 1 кг холодильного агента, – площади 1'-2'-3'-с-1'. Коэффициент цикла может быть выражен:
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(3.1)

3.2 Цикл с переохлаждением холодильного агента

Большинство современных установок для увеличения ( работает с переохлаждением холодильного агента (рис. 3.3). Переохлаждение заключается в том, что образующаяся при конденсации холодильного агента жидкость охлаждается без изменения давления на несколько градусов ниже температуры, соответствующей давлению насыщенных паров в конденсаторе.
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Рис. 3.3 ( Схема и циклы паровой холодильной машины с переохлаждением рабочего вещества: I – компрессор; 

II – конденсатор; III – переохладитель; IV – дроссельный вентиль; V – испаритель
В S, T-диаграмме процесс переохлажде​ния изображается ли​нией 3(4 (рис. 3.3), практически совпада​ющей с левой погра​ничной кривой, так как для большинства холо​дильных агентов изобары жидкого состояния вещества совпадают с левой пограничной кривой. Конечная тем​пература холодильного агента при переохлаждении (в точке 4) называется температурой переохлаждения и обозначается буквой tп. С этой температурой холодиль​ный агент поступает к дроссельному вентилю.

В дроссельном вентиле процесс дросселирования при работе с переохлаждением протекает по изоэнтальпе 4(5, соответствующей меньшему значению энтальпии, чем в цикле без переохлаждения. Точка 5, соответствующая состоянию холодильного агента в конце процесса дросселирования, расположена на изобаре кипения значительно ближе к кривой жидкости (х = 0), чем точка 6. В связи с этим процесс кипения в испарителе изображается отрезком 5(1, благодаря чему холодопроизводительность каждого килограмма холодильного агента возрастает на величину (q0. Затрачиваемая же в компрессоре работа сжатия l остается без изменения и графически изображается, как и в цикле без переохлаждения. Таким образом, переохлаждение холодильного агента вызывает увеличение холодопроизводительности машины без увеличения затраты работы в компрессоре, т.е. по​вышение холодильного коэффициента.

Практически переохлаждение производится до температуры на 3–50С ниже температуры конденсации. Достигается это в конденсаторе или в отдельном аппарате – переохладителе, который располагают между конденсатором и дроссельным  вентилем.

Во фреоновых холодильных машинах переохлажде​ние осуществляется обычно в специальных теплообмен​никах, охлаждающей средой в которых служат пары холодильного агента, отсасываемые из испарителя компрессором.

3.3 Цикл при работе компрессора сухим ходом

В компрессор могут поступать пары холодильного агента различного состояния: влажные, насыщенные и перегретые. В рассмотренном цикле (см. рис. 3.2) принималось, что компрессор всасывает влажный насыщен​ный пар или, как говорят, работает влажным ходом. При всасывании сухих насыщенных паров или несколько перегретых (при давлении кипения р0) принято говорить, что компрессор работает сухим ходом. Этот цикл показан на рис. 3.4 сплошными линиями.

Теоретически выгоднее работа влажным ходом, так как при этом цикл холодильной машины ближе к обратному циклу Карно. Однако практически производительность компрессора при влажном ходе всегда и для всех холодильных агентов значительно ниже, чем при сухом ходе. Это объясняется главным образом тем, что в теоретическом процессе не учитывают вредного влияния теплообмена между паром и стенками цилиндра компрессора, который всегда наблюдается при работе машины.
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Рис. 3.4 ( Изображение в S, T-диаграмме холодильного цикла 

при работе компрессора сухим ходом
В действительном процессе работы компрессора во время сжатия температура пара повышается и тепловой поток направлен от пара к стенкам цилиндра. Во время процесса всасывания тепловой поток имеет противоположное направление – от стенок цилиндра к пару, что вызывает увеличе​ние удельного объе​ма последнего и уменьшение массы пара, поступающего в цилиндр компрессора, а следовательно, снижение про​изводительности машины. При влажном ходе в компрес​сор засасываются капли жидкости, которые при входе в цилиндр, в результате резкого уменьшения скорости па​ра, отделяются от него и оседают на стенках цилиндра, нагретых во время предыдущего процесса сжатия. При соприкосновении капель жидкости с горячей поверхно​стью стенок цилиндра происходит образование пара, что уменьшает количество всасываемого холодильного аген​та, а следовательно, снижает производительность комп​рессора. Поэтому производительность компрессора при влажном ходе меньше, чем при сухом.

Почти во всех холодильных установках компрессоры работают сухим ходом. В аммиачных машинах сухой ход компрессора достигается обычно при помощи специаль​ного аппарата – отделителя жидкости или регулирова​нием подачи холодильного агента в испаритель.

Отделитель жидкости включается во всасывающую линию холодильной установки между испарителем и компрессором.

Во фреоновых машинах сухой ход компрессора достигается либо при помощи специальных теплообменников, либо тоже путем регулирования подачи холодильного агента в испаритель.

3.4 Цикл с регенеративным теплообменником

Схема машины и ее цикл показаны на рис. 3.5. 

В регенеративном теплообменнике происходит перегрев пара, поступающего из испарителя за счет переохлаждения жидкости из конденсатора. 
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Рис. 3.5 ( Схема и цикл паровой холодильной машины 

с регенерацией

РТ – регенеративный 

теплообменник

За счет переохлаждения жидкости (процесс 3(4 на рис. 3.5.) увеличивается удельная холодопроизводительность на величину  (q0, равную i6 – i5 и i3 – i4. 

Уравнение теплового баланса регенеративного теплообменника, пренебрегая теплообменом с окружающей средой, имеет вид:
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Расчет цикла аналогичен расчету аммиачной холодильной машины. 

Удельная массовая холодопроизводительность :


[image: image8.wmf]кДж/кг

,

i

i

q

5

а

0

-

=

.
                   (3.3)

Удельная работа сжатия в компрессоре:
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          Удельная тепловая нагрузка на конденсатор:
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Холодильный коэффициент цикла:
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Для теплового расчета компрессора может потребоваться его удельная объемная холодопроизводительность, которую определяют по формуле:


[image: image12.wmf],

м

/

кДж

,

q

q

3

1

0

u

=

u





(3.7)

где (1, м3/кг – удельный объем пара, всасываемого в компрессор (точка 1).

3.5 Действительная холодопроизводительность     компрессора

Действительная холодопроизводительность компрессора отличается от теоретической на величину потерь, учитываемых коэффициентом подачи (. Действительная холодопроизводительность компрессора определяется по формуле:
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где   Vh – объем, описываемый поршнями компрессора, м3/с;

( – коэффициент подачи компрессора;

q( – удельная объемная холодопроизводительность, кДж/м3.

На холодопроизводительность компрессора влияет температурный режим работы холодильной машины: температура кипения, температура конденсации, температура перед регулирующим вентилем и температура всасывания холодильного агента. 

Действительная холодопроизводительность аммиачных машин с понижением температуры кипения холодильного агента на каждый градус без изменения других температур уменьшается примерно на 6%, а хладоновых – на 4%. Чем ниже температура переохлаждения, тем больше холодопроизводительность машины. Чем ниже температура конденсации, тем больше действительная холодопроизводительность машины. Повышение температуры конденсации на 10С уменьшает холодопроизводительность аммиачной холодильной машины примерно на 1%.  Изменение температуры всасывания не оказывает значительного влияния на холодопроизводительность машины.

3.6 Сравнительная оценка производительности                             холодильных машин

Для сравнения между собой отдельных машин пользуются определенными номинальными температурными режимами (табл. 3.1).

Таблица 3.1 ( Номинальные режимы работы

	Режим
	Температура, 0С

	
	t0
	tвс
	tк
	tп

	Стандартный для аммиачных машин
	–15
	–10
	+30
	+25

	Среднетемпературный для хладоновых машин
	–15
	+15
	+30
	+25

	Высокотемпературный для хладоновых машин
	+5
	+15
	+40
	+35

	Низкотемпературный для хладоновых машин
	–35
	+15
	+30
	+25


Холодопроизводительность машины при номинальном режиме обозначается через Q0 ном. В каталогах и справочной литературе указывается холодопроизводительность при номинальном режиме работы. Холодопроизводительность машины в рабочих условиях обозначается через Q0 раб. 

Пересчет холодопроизводительности компрессоров с одних температурных условий на другие осуществляется по формуле:
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3.7 Двухступенчатые холодильные машины

В рассмотренных схемах компрессионных холодильных машин, которые предназначены для осуществления холодильных циклов между температурой кипения порядка –200С и температурой конденсации около +300С, холодильный агент сжимается в цилиндре компрессора от давления кипения до давления конденсации. Такое сжатие называется одноступенчатым. В тех случаях, когда холодильная машина должна работать с большей разностью, с большей величиной отношения давления конденсации рк к давлению кипения р0, применять одноступенчатое сжатие экономически не выгодно, так как с увеличением отношения рк/ р0 коэффициент подачи и индикаторный к.п.д. компрессора уменьшаются и, следовательно, снижается холодопроизводительность машины и повышается потребление энергии. Кроме того, сильно повышается температура холодильного агента в конце сжатия, отчего значительно ухудшаются условия эксплуатации компрессора. 

Практика показывает, что одноступенчатые аммиачные и хладоновые холодильные машины целесообразно применять только при отношении давлений 
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( 9. При более высоких значениях этого отношения следует пользоваться двух- или многоступенчатыми машинами. При двух- и многоступенчатом сжатии холодильный агент сжимается от давления кипения до давления конденсации не сразу, а последовательно в двух или нескольких ступенях с промежуточным охлаждением частично сжатых паров. 

На предприятиях общественного питания и в пищевой промышленности применяют машины двухступенчатого сжатия, например, при изготовлении мороженого, при быстром замораживании и хранении пищевых продуктов и т.д.

Принципиальная схема и теоретический цикл двухступенчатой холодильной машины со змеевиковым промежуточным сосудом и полным промежуточным охлаждением показаны на рис. 3.6.
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Рис. 3.6 ( Схема и теоретический цикл двухступенчатой холодильной                   машины со змеевиковым промежуточным сосудом и полным 

промежуточным охлаждением

Рабочее вещество в состоянии сухого насыщенного пара (точка 1) поступает в компрессор первой ступени I, где изоэнтропно сжимается (процесс 1(2) и направляется в промежуточный холодильник II. В холодильнике рабочее вещество охлаждается  (процесс 2(3) за счет окружающей среды. Затем рабочее вещество поступает в промежуточный сосуд VI, где за счет непосредственного контакта с более холодным жидким рабочим веществом, температура которого равна Тm, охлаждается до состояния сухого насыщенного пара при давлении рm (точка 4). После этого рабочее вещество всасывается компрессором второй ступени III, где изоэнтропно сжимается (процесс 4(5), а затем поступает в конденсатор IV, где сначала охлаждается до состояния сухого насыщенного пара и конденсируется (процесс 5(6). Большая часть идет через змеевик промежуточного сосуда, а меньшая – дросселируется в дроссельном вентиле (процесс 6(7). Под воздействием теплоты, которая поступает от рабочего вещества, идущего по змеевику, жидкость кипит при давлении рm. Рабочее вещество, которое идет по змеевику, охлаждается (процесс 6(9), затем дросселируется в дроссельном вентиле VII (процесс 9(10) и поступает в испаритель VIII, где кипит (процесс 10(1).

Промежуточное давление определяется по формуле:
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Массовый расход рабочего вещества компрессора первой ступени определяют по заданной холодопроизводительности:
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Расход рабочего вещества второй ступени:
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Все последующие расчеты проводят для компрессоров первой и второй ступеней аналогично расчету цикла одноступенчатой паровой компрессионной холодильной машины.

Глава 4. ХОЛОДИЛЬНЫЕ КОМПРЕССОРЫ

Важнейшим элементом парокомпрессионной холодильной маши​ны является компрессор. Он обеспечивает циркуляцию хладагента в машине, создавая (низкое) давление кипения в испарителе, необходимое для поддержания заданной температуры кипения, в соответствии с тре​буемой температурой охлаждаемой среды. При этом в конденсаторе поддерживается высокое давление, при котором хладагент переходит из парообразного состояния в жидкое.

Таким образом, компрессор «переносит» вместе с парами хлада​гента из испарителя в конденсатор теплоту, отведенную от охлаждае​мой среды. В конденсаторе эта теплота q0 вместе с теплотой, эквива​лентной работе сжатия пара в компрессоре l, передается среде, охла​ждающей конденсатор:
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4.1 Классификация компрессоров

По принципу повышения давления компрессоры делят на два класса:

• компрессоры объемного (статического) действия;

• компрессоры динамического действия.

В первом случае повышение давления происходит в результате сжатия пара, то есть уменьшения его начального (всасываемого) объе​ма. К этому классу относят компрессоры четырех типов: поршневые, винтовые, ротационные и спиральные.
Ко второму классу относят центробежные (турбо-) компрессоры. В этих компрессорах хладагент непрерывно перемещается с большой скоростью через проточную часть: неподвижную – направляющий ап​парат и подвижную – рабочее колесо. При этом кинетическая энергия потока, создаваемая турбиной, превращается в потенциальную, а плот​ность и давление хладагента повышаются. Компрессоры этого класса используются в машинах очень большой производительности (более тысячи кВт) и на предприятиях пищевых отраслей промышленности практически не применяются.

Ниже мы рассмотрим компрессоры объемного действия. Посколь​ку компрессор является важнейшим элементом машины, классификация компрессоров совпадает с классификацией машин:

• по виду хладагента – аммиачные и фреоновые (хладоновые);

• по холодопроизводительности – малые (до 12 кВт), средние (от 12 до 120 кВт) и большие (более 120 кВт);

• по типу конструкции – поршневые, винтовые, ротационные, спи​ральные и центробежные;

• по расположению электродвигателя относительно компрессора (сте​пени герметичности) – сальниковые (открытые), бессальниковые и герметичные.

Кроме того, компрессоры так же, как и машины, делят по диапазонy температур кипения хладагента:

• высокотемпературные ( выше –100С;

• среднетемпературные ( от –10 до –250С;

• низкотемпературные – от –25 до –400С.

Поршневые компрессоры различают по числу и расположению ци​линдров: горизонтальные, вертикальные, V-, W- и VV-образные.

В настоящее время выпускают компрессоры лишь «непрямоточно​го» типа, в которых всасывающий и нагнетательный клапаны распола​гаются на крышке цилиндра. 

4.2 Поршневые компрессоры

Это наиболее распространенные компрессоры, применяемые во всех областях холодильной техники. Они работают как на аммиаке, так и на фреонах. Это обусловлено сравнительно низкой их себестоимостью, длительным сроком службы и низким удельным энер​гопотреблением (высокими холодильными коэффициентами) в широ​ком диапазоне рабочих условий.

На рис. 4.1 показан продольный разрез компрессора ФУ-40. Компрессор четырехцилиндровый с V-образным расположением цилиндров: два блока по два цилиндра. В компрессоре блок-картерного типа цилиндры и картер компрессора выполнены в виде единой (общей) отливки 9. Открытый компрессор имеет сальник 10. На левом конце коленчатого вала 3 имеется шестерня для привода масляного насоса 14, к которому масло из картера поступает через два фильтра: 12 и 13 для тонкой и грубой очистки. Коленчатый вал 3 уста​новлен в картере на двух подшипниках 2 и имеет две шатунные шейки, на которых крепятся по два шатуна. В верхней части каждый из шату​нов с помощью поршневого пальца соединяется с поршнем.
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Рис. 4.1 ( Компрессор ФУ-40
Объединение шатуна с пальцем и поршнем называют шатунно-поршневой группой 5. Каждый поршень находится внутри поршневой гильзы 4, где он совершает возвратно-поступательное движение, осуще​ствляя, таким образом, при движении сверху вниз, всасывание пара из испарителя и его сжатие и нагнетание в конденсатор, при движении поршня снизу-вверх. Сверху над гильзами 4 установлены крышки цилин​дров, на которых крепятся клапаны: всасывающий 7 и нагнетательный 6. Сверху каждый из двух блоков имеет общую крышку цилиндров 8.

Пространство под этими крышками соединяется в единую нагнета​тельную полость с общим нагнетательным вентилем.

Установленный на компрессоре всасывающий вентиль соединяет испаритель с картером, где во время работы поддерживается давление кипения хладагента.

Объемная производительность компрессора зависит от его разме​ров: D – диаметра цилиндра, S – хода поршня (расстояние между двумя крайними его положениями), числа цилиндров z и частоты вращения вала (числа оборотов) – п, с–1.

Таким образом, теоретическая объемная производительность поршневого компрессора (без учета потерь) может быть определена как произведение:
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       (4.2)

Эту величину называют объемом, описываемым поршнями ком​прессора. Она является важной «конструктивной» величиной, не зави​сящей от режима (условий) работы компрессора, но определяющей его производительность. 

Компрессоры со встроенным электродвигателем. Учитывая большую текучесть фреонов, особое внимание уделяется герметичности систем фреоновых холодильных машин. Наиболее уяз​вимым местом, с этой точки зрения, является сальник компрессора, по​этому во фреоновых холодильных машинах, особенно малой, а также средней холодопроизводительности, применяют герметич​ные и бессальниковые компрессоры. У этих компрессоров электродвига​тель находится внутри общего с компрессором корпуса. Использование встроенных электродвигателей стало возможным во фреоновых компрессорах, так как фреоны не проводят электрический ток и инертны к цветным металлам, используемым в электродвигателях.

Общий вид бессальникового компрессора показан на рис. 4.2. У такого типа компрессоров, называемых также «полугерметичными», корпус  разъемный ( он  имеет  съемные  крышки  с  обеих сторон, а также съемные крышки цилиндров. Это позволяет проводить ревизию и, в случае необ​ходимости, ремонт на месте эксплуатации.
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Рис. 4.2 ( Общий вид бессальникового компрессора

Коленчатый вал располагается обычно горизонтально, и непосредст​венно на правом его конце крепится ротор электродвигателя 2. Чугунный литой корпус имеет блок-картерную конструкцию со впрессованным спра​ва статором электродвигателя 3. Клеммы 4 для подключения к электросе​ти располагаются сверху.

Для фреоновых машин малой производительности в основном ис​пользуют герметичные компрессоры (рис. 4.3). В отличие от бессаль​никовых, герметичные компрессоры имеют сварной из двух половин стальной кожух со впаянными в него всасывающей и нагнетательны​ми трубками и клеммами для подводки электропроводов к электродви​гателю 6. Коленчатый вал вертикальный, к нему крепятся два шатуна с поршнями 3. Масляный насос 4 находится внизу, а на верхнем конце вала располагается ротор электродвигателя 6. Нагнетательные патрубки от цилиндров проходят через специальный глушитель шума 7.


Рис. 4.3 ( Общий вид герметичного компрессора

При использовании компрессоров со встроенным электродвигателем повышаются требования к осушке системы, так как попадание влаги в систему машины может привести к межвитковому замыканию в обмотке статора и его «сгоранию». С целью избежать такой серьезной аварии, была разработана специальная конструкция компрессора с экранированным электродвигателем. Ротор такого герметичного компрессора находится внутри стакана, приваренного к корпусу. Снаружи на стакан насаживается статор. Широкого применения такие компрессоры не нашли из-за повы​шенного шума и увеличения энергопотребления.

Энергетическую эффективность компрессоров со встроенным электродвигателем обычно оценивают холодильным электрическим коэффициентом:
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(4.3)

Холодопроизводительность компрессора относят к электрической мощности, потребляемой из сети. При этом величина электрической мощности – Nэ будет больше эффективной мощности – Ne на величину потерь (дополнительных затрат) электроэнергии в электродвигателе.

4.4 Ротационные и спиральные компрессоры

Ротационные компрессоры конструктивно (рис. 4.4.) делятся на два типа: с катящимся поршнем (а) и пластинчатые (б).
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Рис. 4.4 ( Типы ротационных компрессоров

Ротационные компрессоры лучше уравновешены по сравнению с поршневыми, но у них происходят большие перетечки сжимаемого пара со стороны сжатия на сторону всасывания. Поэтому их применяют в маши​нах, работающих при малых отношениях давлений Рк/Р0, – автономных кондиционерах (компрессоры с катящимся поршнем) или в качестве пер​вой ступени (бустер компрессоры) в двухступенчатых холодильных маши​нах (пластинчатые компрессоры), а также в транспортных кондиционерах.

Компрессоры с катящимся поршнем имеют цилиндрический ро​тор, который вращается на эксцентриковом валу, внутри цилиндра. При вращении вала ротор перекатывается по стенке цилиндра в направлении вращения вала, находясь со стенкой цилиндра в постоянном контакте.

В щели стенки цилиндра находится лопасть 1, которая пружиной 2 постоянно прижимается к ротору. При перекатывании ротора по стенке цилиндра лопасть входит и выходит из щели, следуя за ротором и отде​ляя полость всасывания от полости сжатия. Всасывающее и нагнетатель​ное отверстия расположены с разных сторон цилиндра вблизи щели для лопасти. Пар непрерывно проходит через всасывающее и нагнетательное отверстия, за исключением момента, когда ротор закрывает одно из них.

На нагнетательном трубопроводе обычно устанавливают обратный клапан, препятствующий возврату сжатого пара во время остановки компрессора в испаритель. С обеих сторон цилиндра имеются торцевые крышки, в которых крепится вал ротора.

В ротационном пластинчатом компрессоре (рис. 4.4, б) в пазах ротора имеется несколько пластин, устанавливаемых на одинаковом расстоянии. Вал ротора установлен эксцентрично в стальном цилиндре так, что ротор почти касается с одной стороны стенки цилиндра. В этой точке ротор от стенки цилиндра отделяет лишь масляная пленка.

На концах цилиндра установлены торцевые крышки, которые служат опорами для вала ротора. Пластины в пазах ротора движутся под действи​ем центробежных сил радиально. В ряде конструкций, показанных на рис. 4.4, б, под пластинами пружины отсутствуют, и контакт между пластина​ми с цилиндром осуществляется только за счет центробежных сил.

Пар поступает в цилиндр через отверстие в стенке в полость между соседними вращающимися пластинами и сжимается при уменьшении объема полости от точки с максимальным зазором между ротором и ци​линдром до точки с минимальным зазором. Таким образом, в ротацион​ных компрессорах так же, как и в винтовых, имеется внутренняя (геомет​рическая) степень сжатия (, определяемая отношением объемов полос​тей в начале и в конце сжатия.

Как и в компрессоре с катящимся поршнем, ротационный пластин​чатый компрессор должен иметь обратный клапан на нагнетательном трубопроводе.

Наличие у ротационных компрессоров внутренней конструктивной (геометрической) степени сжатия вызывает повышенные энергозатраты при их использовании по сравнению с поршневыми компрессорами. Однако они менее подвержены вибрации, более быстроходны, имеют меньшие габариты, почти отсутствует пульсация нагнетаемого пара.

Выпускавшиеся ранее Рижским заводом «Компрессор» ротационные компрессоры с катящимся поршнем использовали для охладителей газиро​ванной воды и других напитков. Это были герметичные компрессоры ма​лой холодопроизводительности (до 1 кВт). Пластинчатые ротационные компрессоры средней производительности использовали в качестве бустер компрессоров в аммиачных двухступенчатых машинах. Однако они оказа​лись малонадежными и в настоящее время не применяются.

Спиральные компрессоры также относятся к компрессорам объем​ного сжатия. Они наиболее «молодые», их начали применять за рубе​жом в 80-х годах XX века. В настоящее время их используют в ма​шинах малой и средней производительности.

Спиральные компрессоры могут быть маслозаполненные и с впры​ском холодильного агента, а также сухого сжатия.

В зависимости от вида хладагента и производительности, они мо​гут быть герметичными, бессальниковыми и сальниковыми.

Различают два типа спиралей: эвольвентные и спирали Архимеда. Расположение вала может быть горизонтальным и вертикальным.

Основными достоинствами спиральных компрессоров являются [8]:

• высокая энергетическая эффективность, их эффективный КПД достигает  80–86%;

• высокая надежность и долговечность;

• хорошая уравновешенность и низкий уровень шума;

• высокая быстроходность (число оборотов вала компрессора дости​гает 13000 об/мин);

• отсутствие мертвого объема, незначительные перетекания, отсут​ствие контакта всасываемого пара с горячими деталями компрес​сора, высокий коэффициент подачи;

• отсутствие всасывающих, а часто, и нагнетательных клапанов.

Все это дает следующие преимущества перед поршневыми ком​прессорами той же производительности:

• более высокий холодильный коэффициент (на 10–15%);

• более высокий коэффициент подачи (на 20–30%);

• меньшие размеры (на 30–40%) и меньшую массу на (15–18%). К недостаткам следует отнести:

• необходимость производства новых для машиностроения деталей-спиралей, для которых необходимы специальные станки, более высо​кий технологический уровень и высокая организация производства;

• более сложный расчет, с учетом сложной системы действующих сил – осевых, тангенциальных, центробежных.

Глава 5. ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ                                   ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН

В зависимости от их назначения, теплообменные аппараты делят на основные: испарители и конденсаторы и вспомогательные: регене​ративные теплообменники, промежуточные сосуды, ресиверы и др.

В основных аппаратах происходят основные процессы термодина​мического цикла: передача теплоты от охлаждаемой среды к кипящему хладагенту – в испарителях и передача теплоты от конденсирующихся паров хладагента к охлаждающей среде – в конденсаторах.

Теплообменные аппараты должны отвечать следующим основным требованиям:

• обеспечивать интенсивный теплообмен, определяемый величиной теплового потока, проходящего через единицу поверхности – 1 м2. Эта величина qF, Вт/м2 называется плотностью теплового потока, и от ее значения зависят компактность и металлоемкость аппарата;

• быть удобным и безопасным в эксплуатации, со​хранять надежность.

•  быть простым и дешевым в изготовлении.

5.1 Классификация основных теплообменных                  аппаратов

По принципу действия различают аппараты рекуперативного типа, в которых теплообменная поверхность омывается одновременно двумя средами с разных сторон, и аппараты регенеративного типа, в которых одна и та же поверхность омывается «горячей» и «холодной» средами попеременно. Кроме того, существуют аппараты контактного типа, в которых передача теплоты от «горячей» среды к «холодной» осуществ​ляется путем их непосредственного соприкосновения.

Испарители и конденсаторы классифицируют, главным образом, в зависимости от вида среды, которая отдает теплоту в испарителе или к которой передается теплота в конденсаторе. Вид среды определяет и конструкцию аппарата.

По виду охлаждаемой среды испарители делят на два основных типа:

• для охлаждения жидких хладоносителей (воды, рассола и др.);

• для охлаждения воздуха.

Кроме указанных двух основных типов испарителей, в специальных технологических аппаратах (скороморозильных и др.) испарители служат для охлаждения или замораживания твердых тел (продуктов, изделий).

5.2 Испарители

В зависимости от конструкции, испарители для охлаждения жидкостей делят на следующие типы:


• кожухотрубные с кипением хладагента снаружи труб (затопленные);

• кожухотрубные с кипением хладагента в трубах;

• панельные;

• оросительные.

Основными являются первые три типа. Общий вид аммиачного кожухотрубного испарителя затопленного типа показан на рис. 5.1.
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Рис. 5.1 ( Аммиачный кожухотрубный испаритель

затопленного типа
Корпус аппарата 2 представляет собой сваренную из стального листа обечайку, по торцам к которой приварены трубные доски (решет​ки) 8 с отверстиями, в которые вставлены трубы 9. Концы труб в досках для уплотнения развальцовывают либо приваривают. Снаружи к ре​шеткам на шпильках крепятся крышки 3 и 12. Одна из крышек имеет штуцеры 5 и 6 для входа и выхода рассола. Жидкий хладагент подается в корпус, в нижнюю его часть (под уровень хладагента), через регули​рующий (дроссельный) вентиль и патрубок. На рис. 5.1 показан по​плавковый РВ 15.

В центре обечайки вверху приварен сухопарник 11, через который пары хладагента отсасываются компрессором. Уровень жидкого хлада​гента в таком аппарате затопленного типа поддерживают на линии вто​рого сверху ряда труб. Это позволяет при наличии сухопарника обеспе​чить работу испарителя без выхода капель жидкости вместе с паром, что необходимо для «сухого» хода компрессора.

Снизу к корпусу приварен маслоотстойник 13 с краном 14 для вы​пуска из аппарата масла, которое может там собираться при работе ма​шины. В крышке 3 имеется перегородка, обеспечивающая движение рассола, подаваемого насосом через штуцер 5, сначала в одном направ​лении (справа налево), примерно через половину всех труб, и его выход через штуцер 6, при движении через вторую половину труб, в обратном направлении (слева направо).

Левая крышка перегородок не имеет, в ней происходит поворот по​тока рассола и переход из нижней половины труб в верхнюю.

Такой аппарат называют «двухходовым». Конструкция аппарата (его крышек) может предусматривать и большее число ходов, от кото​рого зависит скорость движения рассола в трубах.

Для контроля уровня жидкого аммиака на корпусе испарителя ус​танавливают специальные указатели или автоматические датчики уров​ня поплавкового типа.

Конструкция фреоновых испарителей с кипением хладагента в межтрубном пространстве аналогична. Однако кипящая масло-фреоновая смесь образует пену, нет четкого уровня, разделяющего жид​кий и парообразный хладагенты. Вместе с масло-фреоновой пеной из испарителя уносится и незначительная часть жидкого хладагента.

Это приводит к уменьшению холодопроизводительности машины. Если в качестве хладоносителя в машине используется вода (сис​темы кондиционирования воздуха), то при охлаждении внутри труб возникает опасность ее замерзания при недостаточно квалифицирован​ном обслуживании холодильной машины. Поэтому в последнее время получили распространение кожухотрубные испарители с кипением хла​дагента внутри труб.

Хладоноситель (вода) движется между трубами и вертикальными спе​циальными перегородками, обеспечивающими более высокую скорость и соответственно большую отдачу теплоты от воды к поверхности труб.

Такая конструкция позволяет повысить надежность работы испа​рителя и осуществлять охлаждение воды до 1–20С.

Однако теплоотдача кипящему хладагенту внутри труб существен​но хуже, так как в трубы хладагент поступает после регулирующего вентиля в виде парожидкостной смеси, в которой пар занимает гораздо больший объем по сравнению с жидкостью. Для повышения теплооб​мена с хладагентом, внутрь труб вставляют звездообразные сердечники.

Преимуществом испарителей с внутритрубным кипением является их меньшая емкость по холодильному агенту. То есть они требуют меньшей заправки хладагента по сравнению с машиной, имеющей ис​паритель затопленного типа. Это весьма существенно при использова​нии в качестве хладагентов дорогих фреонов.

Для улучшения теплообмена с кипящим фреоном в испарителях затопленного типа наружную поверхность труб развивают путем их оребрения, обычно путем «накатки», то есть образования ребер неболь​шой высоты – 3–5 мм из тела трубы.

Испарители для охлаждения воздуха по характеру его движения делят на два типа:

• со свободным движением воздуха (рис. 5.2, а, б, в);

• с принудительной циркуляцией воздуха (рис. 5.2, г);

По конструкции испарители со свободным движением воздуха разделяют на ребристотрубные, листотрубные, гладкотрубные, а также аккумуляционные плиты-испарители. 
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Рис. 5.2 ( Испарители для охлаждения воздуха
Ребристотрубные испарители состоят из соединенных оребренных труб; листотрубные – из листов с каналами для прохождения хладагента, соединенных сваркой; гладкотрубные – из труб, соединенных в виде змеевиков. Эти испарители используются для охлаждения воздуха в холодильных камерах и в торговом холодильном оборудовании, а аккумуляционные плиты-испарители в автомобилях-холодильниках и в прилавках линий самообслуживания.  

Испарители с принудительной циркуляцией воздуха, или воздухоохладители, представляют собой компактные аппараты ребристо-змеевикового типа с обдувом теплопередающей поверхности воздухом с помощью вентилятора. Они имеют более высокие коэффициенты теплопередачи, чем испарители со свободным движением воздуха.

По расположению батареи и воздухоохладители бывают потолочного и пристенного типа. Воздухоохладители большой производительности делают в виде аппаратов постаментного типа, которые  располагают на полу камеры у стен.

5.3 Расчет испарителей для охлаждения жидких хладоносителей

При расчете проектируемого испарителя определяют его теплопередающую поверхность и объем циркулирующего рассола или воды.

Теплопередающую поверхность испарителя находят по формуле:
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где   F – теплопередающая поверхность испарителя, м2;

Q0 – холодопроизводительность машины, Вт;

(tm – для кожухотрубных испарителей это средняя логарифмическая разность между температурами хладоносителя и кипения холодильного агента, а для панельных испарителей – арифметическая разность между температурами выходящего рассола и кипения холодильного агента, 0С;
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 – плотность теплового потока, Вт/м2.

Для приближенных расчетов испарителей пользуются значениями коэффициентов теплопередачи, полученными опытным путем в Вт/(м2 (К):

для аммиачных испарителей:

кожухотрубных 450 – 550

панельных 550 – 650

для фреоновых кожухотрубных испарителей с накатными ребрами 250 – 350.

Среднюю логарифмическую разность температур хладоносителя и кипения холодильного агента в испарителе рассчитывают по формуле:
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      (5.2)

где   tР1 и tР2 – температуры хладоносителя на входе и выходе из испарителя, 0С;

t0 – температура кипения холодильного агента, 0С.

Для панельных испарителей, благодаря большому объему бака и интенсивной циркуляции хладоносителя, его средняя температура может быть принята равной температуре на выходе из бака tР2. Поэтому для этих испарителей 
[image: image31.wmf].
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Объем циркулирующего хладоносителя определяют по формуле:
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         (5.3)

где   VР – объем циркулирующего теплоносителя, м3/с;

сР – удельная теплоемкость рассола, Дж/(кг(0С);

(Р – плотность рассола, кг/м3;

tР2 и tР1 – температура теплоносителя соответственно при входе в охлаждаемое помещение и выходе из него, 0С;

Q0 – холодопроизводительность машины.

Величины сР и (Р находят по справочным данным для соответствующего хладоносителя в зависимости от его температуры и концентрации.

Температура хладоносителя при прохождении его через испаритель понижается на 2 – 3 0С.

5.4 Расчет испарителей для охлаждения воздуха                                  в холодильных камерах

Для распределения испарителей, входящих в комплект холодильной машины, определяют требуемую теплопередающую поверхность по формуле:
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где   (Q – суммарный теплоприток на камеру;

К – коэффициент теплопередачи камерного оборудования, Вт/(м2(К);

(t – расчетная разность температур между воздухом в камере и средней температурой хладоносителя при рассольном охлаждении, 0С.

Коэффициент теплопередачи для батареи принимают 1,5–2,5 Вт/(м2К), для воздухоохладителей – 12–14 Вт/(м2К).

Расчетную разность температур для батарей ( 14–16 0С, для воздухоохладителей ( 9–11 0С.

Количество приборов охлаждения  для каждой камеры определяют по формуле:


[image: image34.wmf],

f

F

n

и

=






(5.5)

где   n – требуемое количество приборов охлаждения, шт.;

f – теплопередающая поверхность одной батареи или воздухоохладителя (принимают исходя из технической характеристики машины).

5.5 Конденсаторы 

Различают два основных типа конденсаторов: с во​дяным и воздушным охлаждением. В холодильных установ​ках большой производительности используются также конденсаторы с водо-воздушным охлаждением, называемые испарительными.

В холодильных агрегатах для торгового холодильного оборудования чаще всего применяют конденсаторы воздушного охлаждения. По сравнению с конденсатором водяного охлаждения они экономичны в работе, проще в монтаже и эксплуатации. Холодильные агрегаты, в состав которых входят конденсаторы водяного охлаждения, более компактны, чем агрегаты с конденсаторами воздушного охлаждения. Кроме того, при эксплуатации они издают меньше шума. 

Конденсаторы с водяным охлаждением различают по характеру движения воды: проточного типа и оро​сительные, а по конструкции – кожухозмеевиковые, двухтрубные и кожухотрубные. 

Основным типом являются горизонтальные кожухотрубные конден​саторы (рис. 5.3). В зависимости от вида хладагента в конструкции аммиачных и фреоновых конденсаторов есть некоторые отличия. По величи​не теплопередающей поверхности аммиачные конденсаторы охватывают диапазон, примерно от 30 до 1250 м2, а фреоновые – от 5 до 500 м2. Кроме того, выпускаются аммиачные вертикальные кожухотрубные конденсаторы с площадью теплопередающей поверхности от 50 до 250 м2.
Кожухотрубные конденсаторы используют в машинах средней и большой производительности. Горячие пары хладагента поступают че​рез патрубок 3 (рис. 5.3) в межтрубное пространство и конденсируются на наружной поверхности пучка горизонтальных труб.

Внутри труб под напором насоса циркулирует охлаждающая вода. Трубы развальцованы в трубных решетках, закрыты снаружи водяными крышками с перегородками, создающими несколько горизонтальных ходов (2(4(6). Вода поступает через патрубок 8 снизу и выходит через патрубок 7. На этой же водяной крышке имеется вентиль 6 для выпуска воздуха из водяного пространства и вентиль 9 для слива воды при реви​зии или ремонте конденсатора.
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Рис. 5.3 ( Горизонтальные кожухотрубные конденсаторы
Сверху аппарата имеется предохранительный клапан 1, соединяю​щий межтрубное пространство аммиачного конденсатора с трубопрово​дом, выведенным наружу, выше конька крыши самого высокого здания в радиусе 50 м. Через патрубок 2 подсоединяется уравнительная линия, соединяющая конденсатор с ресивером, куда выводится жидкий хлада​гент через патрубок 10 из нижней части аппарата. Снизу к корпусу при​варен маслосборник с патрубком 11 для слива масла. Уровень жидкого хладагента в нижней части кожуха контролируется с помощью указате​ля уровня 12. При нормальной работе весь жидкий хладагент должен сливаться в ресивер.

Сверху кожуха имеется вентиль 5 для спуска воздуха, а также пат​рубок для подсоединения манометра 4.

Вертикальные кожухотрубные конденсаторы применяются в аммиач​ных холодильных машинах большой производительности, они рассчитаны на тепловую нагрузку от 225 до 1150 кВт и устанавливаются снаружи ма​шинного зала, не занимая его полезную площадь.

В последнее время появились конденсаторы пластинчатого типа. Высокая интенсивность теплообмена в пластинчатых конденсато​рах, по сравнению с кожухотрубными, позволяет при одинаковой тепловой нагрузке примерно вдвое уменьшить металлоемкость аппарата и в 3–4 раза повысить компактность.

Воздушные конденсаторы применяют главным образом в машинах малой и средней производительности. По характеру движения воздуха их делят на два типа:

• со свободным движением воздуха; такие конденсаторы используют в машинах очень малой производительности (примерно до 500 Вт), применяемых в бытовых холодильниках;

• с принудительным движением воздуха, то есть с обдувом теплопередающей поверхности с помощью осевых вентиляторов. Этот тип конденсатора наиболее применим в машинах малой и средней про​изводительности, однако в последнее время в связи с дефицитом воды они все больше используются и в машинах большой произво​дительности.

Конденсаторы воздушного типа применяют в холодильных агрегатах с сальниковыми, бессальниковыми и герметичными компрессорами. Конструкции конденсаторов однотипные. Конденсатор состоит из двух или более секций, соединенных последовательно калачами или параллельно коллекторами. Секции представляют собой прямые или U-образные трубки, собранные в змеевик с помощью калачей. Трубы – стальные, медные; ребра – стальные или алюминиевые. 

Конденсаторы с принудительным движением воздуха используют в торговых холодильных агрегатах.

5.6 Расчет конденсаторов

При проектировании конденсатора расчет сводится к определению его теплопередающей поверхности и (если он с водяным охлаждением) количества расходуемой воды. Прежде всего подсчитывают действительную теп​ловую нагрузку на конденсатор
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где  Qк –  действительная  тепловая   нагрузка  на  конденсатор, Вт;

Q0 – холодопроизводительность компрессора, Вт; 

Ni – индикаторная мощность компрессора, Вт; 

Nе – эффективная мощность компрессора, Вт; 

(м – механический к. п. д. компрессора.

В агрегатах с герметичными или бессальниковыми компрессорами тепловую нагрузку на конденсатор сле​дует определять но формуле:
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где   Nэ –  электрическая   мощность   на   клеммах   электродвигателя компрессора, Вт; 

(э –  к. п. д. электродвигателя.

Теплопередающая поверхность конденсатора определяется по формуле:


[image: image38.wmf],

q

Q

t

к

Q

F

F

к

m

к

=

D

=





(5.8)

где   F – площадь теплопередающей поверхности, м2;

к – коэффициент теплопередачи конденсатора, Вт/(м2(К);

(tm – средняя логарифмическая разность между температурами конденсации холодильного агента и охлаждающей воды или воздуха, 0С;

qF – плотность теплового потока, Вт/м2.

Среднюю логарифмическая разность определяют по формуле:
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где   tв1 – температура воды или воздуха на входе в конденсатор, 0С;

tв2 – температура воды или воздуха на выходе из конденсатора, 0С;

tк – температура конденсации холодильного агрегата, 0С.

Коэффициенты теплопередачи различных типов конденсаторов приведены в табл. 5.1.

Таблица 5.1 ( Коэффициенты теплопередачи конденсаторов

	
	

	Тип конденсатора
	к, Вт/(м2(К)


	Горизонтальный кожухотрубный:

       для аммиака

       для хладонов

Вертикальный кожухотрубный для аммиака 

Оросительный для аммиака

Испарительный для аммиака

С воздушным охлаждением (при принудительной циркуляции воздуха) для хладонов 
	800…1000

460…580*

700…900

700…900

465…580

20…45*


Значения к определены для оребренной поверхности.

Глава 6. ХОЛОДИЛЬНИКИ С МАШИННЫМ                                            ОХЛАЖДЕНИЕМ

6.1 Системы охлаждения

Для отвода теплоты и влаги из охлаждаемых помещений и технологических аппаратов в них устанавливают теплообменные аппараты, но носящие название охлаждающих приборов. В этих приборах теплота передается охлаждающей среде. Способы охлаждения (системы охлаждения) в зависимости от вида охлаждающей среды делятся на непосредственные охлаждения и на охлаждения жидким хладоносителем (косвенное охлаждение). Схемы обеих систем охлаждения показаны на рис. 6.1.
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Рис. 6.1 ( Способы охлаждения помещений: 

а – непосредственное; б – косвенное
При непосредственном охлаждении (рис. 6.1, а) теплота, воспринимаемая охлаждающими приборами, передается непосредственно кипящему в них хладагенту;  в этом случае охлаждающие приборы, расположенные в охлаждаемом помещении (аппарате), являются испарителями холодильной установки (температура охлаждающей среды 
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При охлаждении хладоносителем (рис. 6.1, б) теплота в охлаждающих приборах передается промежуточной среде – хладоносителю, с помощью которого она переносится к хладагенту, находящемуся в испарителе холодильной установки, обычно расположенном на некотором удалении от охлаждаемого объекта. При этом способе охлаждения отвод теплоты от охлаждаемого объекта  вызывает  повышение температуры хладоносителя в охлаждающих приборах без изменения его агрегатного состояния (охлаждающей средой является хладоноситель со средней температурой ts, 
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Охлаждение хладоносителем иногда называют рассольным охлаждением, что не всегда справедливо, поскольку в качестве хладоносителей используется не только рассол. 

Система непосредственного охлаждения проще, требует меньше затрат энергии, так как при одинаковой температуре в охлаждаемых помещениях tпм и равных тепловых нагрузках объектов температура кипения хладагента будет выше, чем в системе с хладоносителем. Кроме того, при охлаждении хладоносителем появляется дополнительный расход энергии, обусловленный не только работой привода насоса, но и дополнительной нагрузкой на компрессор.

По способу подачи хладагента в приборы охлаждения различают:

· безнасосные системы, когда хладагент поступает в прибор охлаждения – батарею или воздухоохладитель – под действием разности давлений (Рк – Р0);

· насосно-циркуляционные системы, когда жидкий хладагент подается в охлаждающие приборы насосом из специального циркуляционного ресивера при давлении Р0.   

Безнасосные системы характерны для подавляющего большинства холодильных установок малой и средней производительности (торговое холодильное оборудование, холодильный транспорт, бытовые холодильники и морозильники).

В зависимости от типа используемого испарителя системы с промежуточным хладоносителем делятся на:

· открытые, где используют испарители панельного типа, в которых хладоноситель контактирует с окружающим воздухом;

· закрытые или герметичные, в которых используют герметичные испарители кожухотрубного типа.

В зависимости от вида охлаждающих приборов и способа организации циркуляции воздуха в охлаждаемом помещении бесконтактное охлаждение с передачей теплоты через воздух подразделяют на системы батарейного охлаждения (при использовании батарей – охлаждающих приборов со свободным движением воздуха),  воздушного охлаждения (при использовании воздухоохладителей – охлаждающих приборов с вынужденным движением воздуха) и смешанного охлаждения (при использовании батарей и воздухоохладителей). 

6.2 Типы холодильников и их особенности

Основным назначением холодильного предприятия в пищевой промышленности является создание условий, обеспечивающих со​хранность и высокое качество скоропортящейся продукции жи​вотного и растительного происхождения. Эта задача может быть успешно решена созданием непрерывной холодильной цепи, т.е. комплекса технических средств, обеспечивающих непрерывное воз​действие низких температур на скоропортящиеся продукты, начи​ная с момента их производства (или заготовки) до их потребле​ния.

Создание непрерывной холодильной цепи связано с использова​нием разнообразных холодильных предприятий – холодильни​ков и организацией связи между ними.

Холодильник – это промышленное предприятие, предназна​ченное для охлаждения, замораживания и хранения скоропортя​щихся продуктов. Холодильники имеют характерные особенно​сти. В них обрабатываются и хранятся продукты, требующие для своего сохранения поддержания заданных температур ниже темпе​ратуры окружающей среды и определенной относительной влаж​ности, а в некоторых случаях – заданной подвижности воздуха и определенного воздухообмена или даже определенного состава газовой среды (например, при хранении фруктов в среде с повы​шенным содержанием диоксида углерода или другого газа).

Теплота и влага наружного воздуха стремятся проникнуть в холодильник, что требует создания специальных ограждений для уменьшения проникновения теплоты и влаги внутрь помещений и разработки методов устранения вредных последствий этого явле​ния.

Большой объем перемещаемых грузов и необходимость быст​рой их разгрузки требуют широкого применения транспортных средств.

К холодильникам предъявляются высокие санитарные требо​вания.

Холодильники можно классифицировать по назначению. Каж​дый тип холодильника имеет свои особенности, которые приходится учитывать при проектировании и эксплуатации. Эта классификация наиболее полно отражает особенности работы холодильни​ков и их оборудования. Различают следующие типы холодильни​ков: производственные, базисные, распределительные, портовые, тор​говые, транспортные и бытовые.

Производственные холодильники предназначены для первич​ной холодильной обработки охлаждения и (или) замораживания пищевых продуктов. Эти холодильники размещаются в районах производства или заготовки продуктов. Они могут быть цехом какого-либо пищевого предприятия (мясокомбината, молочного ком​бината и т.п.) или самостоятельным предприятием в местах за​готовки, например, рыбы (рыбные заготовительные) или птицы, яиц (птично-яичные) и другой продукции сельского хозяйства. Холодильники этого типа характеризуются большой производи​тельностью устройств для охлаждения и замораживания при от​носительно небольшом объеме помещений для хранения продук​тов.

В связи со значительной производительностью замораживаю​щих устройств эти холодильники оснащены оборудованием для отвода теплоты при низких температурах. Работа холодильников этого типа характеризуется неравномерностью тепловой нагрузки, объясняющейся сезонностью заготовок пищевых продуктов.  К этой группе производственных (заготовитель​ных) холодильников относятся также станции предварительного охлаждения фруктов и овощей. В отечественной практике такие станции, к сожалению, не нашли широкого применения. Южные плоды и ягоды имеют при сборе сравнительно высокую температу​ру. В таком состоянии их грузят в транспортные средства для перевозки в центральные и северные районы страны. В транспорт​ных средствах, не оснащенных холодильными установками, пред​назначенными для холодильной обработки перевозимых грузов, груз охлаждается медленно, нарушается температурный режим хране​ния, что приводит к порче перевозимой продукции. На станциях предварительного охлаждения температура транспортируемых гру​зов понижается до температуры длительного хранения, которая в этих условиях должна поддерживаться холодильной установкой транспортного средства.

Кроме того, следует учитывать, что станции предварительного охлаждения фруктов и овощей снабжаются энергией от более дешевых источников, что приводит к меньшей стоимости охлажде​ния груза на станциях предварительного охлаждения по сравне​нию с охлаждением в транспортных средствах.

Станции предварительного охлаждения могут быть стационар​ными (при железнодорожных станциях), а также передвижными, размещаемыми в контейнерах или в быстровозводимых (надув​ных) конструкциях.

Передвижные станции предварительного охлаждения могут ис​пользоваться более продолжительное время в течение года, так как они могут перемещаться по территории в соответствии с пере​мещением фронта уборки плодов и ягод. В межсезонное время станции предварительного охлаждения могут использоваться для хранения части урожая.

Базисные холодильники предназначены для долгосрочного хра​нения продуктов, поступающих из производственных холодильни​ков, в целях создания государственных резервов. Эти холодильни​ки обычно имеют большую вместимость помещений для хранения продуктов и малую производительность устройств для охлажде​ния и замораживания. На таких холодильниках предъявляются повышенные требования к стабильности температурного и влажностного режимов в охлаждаемых помещениях.

Распределительные холодильники предназначены для равно​мерного обеспечения городов и промышленных центров продукта​ми питания, производство которых носит сезонный характер, в течение всего года. Так же, как и базисные холодильники, они характеризуются относительно большой вместимостью помещений для хранения продуктов. В средних и крупных промышленных центрах распределительные холодильники часто имеют производ​ственные цехи: производства мороженого, водного и сухого льда, фасовки масла и др. Такие предприятия называют хладокомбина​тами. 

Портовые холодильники служат для краткосрочного хранения грузов при их перегрузке с одного вида транспорта на другой, на​пример с водного на железнодорожный транспорт или наоборот. Строятся такие холодильники в речных и морских портах. Для них характерны большие объемы грузовых операций, операций по осмотру, сортировке и карантинной выдержке продуктов. Эти холодильники отличаются высокой степенью механизации грузовых работ.

Торговые холодильники служат для кратковременного хранения продуктов на торговых базах, в магазинах, в столовых и т.п. Для этого типа холодильников в связи с небольшими сроками хранения допускаются более высокие температуры воздуха в охлаждаемых помещениях и предъявляются менее строгие требования к стабильности поддержания температурно-влажностного режима. 

Транспортные холодильники предназначены для обеспечения связи между отдельными звеньями холодильной цепи. Они созда​ются на различных видах транспорта. В соответствии с этим раз​личают водный (морской и речной), железнодорожный, автомобиль​ный и воздушный холодильный транспорт, а также холодильные контейнеры. Их отличительными особенностями являются широ​кий диапазон температур, поддерживаемых в грузовом объеме в зависимости от вида перевозимого груза, а также сниженные тре​бования к стабильности температурного режима. Транспортные холодильники могут использоваться и для производственных или заготовительных целей. Так, имеются промысловые суда, на кото​рых замораживается рыба, передвижные устройства на автомоби​лях для замораживания ягод и т.п.

Домашние (бытовые) холодильники и морозильники служат для кратковременного хранения и замораживания продуктов, иногда и для производства небольшого количества льда. Они являются последним звеном непрерывной холодильной цепи.

Приведенная классификация холодильников в определенной степени условна, так как иногда функции холодильников могут меняться или сочетаться. Так, портовый холодильник может вы​полнять функции и распределительного холодильника, обеспечи​вая текущие потребности района, в котором он расположен. Эти же функции может выполнять производственный холодильник. Однако каждому предприятию свойственна основная функция, ко​торая позволяет отнести его к определенному типу.

Различные холодильники могут сравниваться друг с другом по вместимости (объему) камер хранения, а также по производитель​ности помещений или устройств для холодильной обработки (ох​лаждения или замораживания). В зарубежной практике вмести​мость холодильников обычно характеризуют в единицах объема камер хранения. В нашей стране вместимость промышленных хо​лодильников принято оценивать в единицах массы (кроме домаш​них холодильников, вместимость которых определяют по полезно​му объему в кубических дециметрах, а также торгового холодиль​ного оборудования, вместимость которого измеряется в кубических метрах).

Так как в одном и том же объеме помещения можно разместить неодинаковую массу различных продуктов (в соответствии с их объем​ной массой), то для сравнения холодильников между собой вводит​ся понятие об условной вместимости помещений (или вместимости по условному грузу), под которой понимают вместимость холодиль​ника при загрузке его мороженым мясом с плотностью укладки 0,35 т на 1 м3. По значению условной вместимости холодильники подразделяются на малые, имеющие вместимость до 1000 т, сред​ние – от 1000 до 5000 т и крупные – свыше 5000 т.

Другой характеристикой холодильника является производитель​ность оборудования для осуществления основных технологичес​ких процессов холодильной обработки: охлаждения и заморажи​вания (а иногда и размораживания).

Производительность (производственная мощность, пропускная способность) определяется массой продуктов, обрабатываемых в единицу времени (т/ч, т/смену, т/сут). Можно считать для пище​вых предприятий производительность помещений или оборудования для замораживания до 20 т в смену – малой, от 20 до 100 т в смену – средней и свыше 100 т в смену – крупной. Вместимость производственных помещений обычно не включается в общую вме​стимость холодильника.

Холодильники по виду производственного здания подразделя​ются на многоэтажные и одноэтажные.

Средние и крупные холодильники раньше обычно выполнялись в виде многоэтажного здания высотой до шести этажей. Это по​зволяло приблизить форму здания к кубу для уменьшения площа​ди наружной поверхности здания и сокращения теплопритоков. Однако в многоэтажных зданиях ограничивается скорость верти​кального перемещения грузов (с помощью лифта), затрудняется механизация грузовых работ, ограничивается возможность приме​нения современных механизмов для транспортировки и укладки грузов.

Одноэтажные здания были обычной формой малых холодиль​ников. В настоящее время за рубежом и у нас строятся одноэтаж​ные холодильники (в том числе с теплоизоляционной конструк​цией типа «сэндвич») различной вместимости, вплоть до очень боль​шой. Современные одноэтажные холодильники имеют значитель​но большую высоту (до 10–12 м), чем обычная высота этажа много​этажного холодильника (4,8; 5,4 и редко 6 м), так как допустимая нагрузка на пол, лежащий на грунте, значительно больше, чем нагрузка на междуэтажное перекрытие многоэтажного холодиль​ника.

Важное достоинство одноэтажных холодильников – широкая возможность комплексной механизации грузовых работ, в резуль​тате чего не только облегчается труд рабочих, но и значительно уменьшаются затраты ручного труда и стоимость проведения гру​зовых работ. Новые холодильники при вместимости до 5000 т строятся, как правило, одноэтажными.

В настоящее время за рубежом строятся высотные одноэтаж​ные холодильники высотой до 40 м. На таких холодильниках выполнение загрузочно-разгрузочных операций должно быть автоматизировано с использованием ЭВМ. Например, на одном из крупных автоматизированных высотных холодильников в г. Солоне (высота холодильника 36,5 м, площадь 1700 м2) все грузовые работы выполняют два оператора.

В последние годы при строительстве разнообразных по вместимости одноэтажных холодильников широко применяется так называемая модульная конструкция. Такой холодильник собирается из некоторого количества ограниченного числа типоразме​ров модулей (блоков), изготавливаемых на заводе. Каркас такого модуля собирается из легких (по сравнению с железобетонными) металлических конструкций, к которым подвешиваются теплоизолированные панели. Холодильное оборудование размещается в контейнере, выполняющем роль машинного отделения. Требуемая вместимость достигается изменением числа и типоразмера модулей.
В России и других странах имеются холодильники со своеобразными строительными конструкциями – так называемые подземные холодильники. Для постройки таких холодильников используют, главным образом, естественные пещеры и горные выработки. 

Особенностью работы подземных холодильников является на​личие длительного подготовительного периода, нужного для промораживания (охлаждения) ограждений, после чего образовавшая​ся мерзлотная зона становится мощным аккумулятором холода, способствующим поддержанию стабильного температурного режи​ма в помещениях.

6.3 Тепловая изоляция холодильников

Для уменьшения количества тепла, поступающего в холодильные камеры через ограждения (стены, полы, потолки), их строят с тепловой изоляцией.

Изоляцию осуществляют специальными материалами, при выборе которых учитывают следующие их свойства: коэффициент теплопроводности, плотность, гигроскопичность и паропроницаемость, огнестойкость, морозоустойчивость, способность к восприятию и выделению запахов, способность противостоять гниению и поражению грибками, способность противостоять грызунам и паразитам, механическую прочность, геометрическую форму (для плиточного материала), сопротивляемость оседанию, стоимость.

Кроме того, принимают во внимание трудоемкость при обработке и укладке изоляционного материала в конструкцию.

Полностью всем этим требованиям не отвечает ни один из известных в настоящее время материалов. Тем не менее в холодильной технике для тепловой изоляции используют довольно много различных материалов. В ос​новном применяют: пенопласты, пенополиуретан, рипор, мине​ральную пробку, торфяные плиты, пенобетон, мипору, алюминиевую фольгу (альфоль), керамзитовый гравий, керамзитобетон. Реже используют натуральную пробку, пеностекло, стекловатные маты, шлаки топливные, гофрированный картон. В ряде районов страны применяют, кроме того, местные теплоизоляционные материалы, например, туф, пемзу, ракушечник и др.

Ниже дана краткая характеристика теплоизоляционных материалов, применяемых в холодильной технике.

Пенопласты. Это легкие ячеистые материалы, получаемые на основе высокомолекулярных соединений. По своей структуре пенопласты похожи на натуральную пробку. Они состоят из большого числа мельчайших замкнутых ячеек, заполненных воздухом или газом и отделенных одна от другой тонкими перегородками. Благодаря такому строению пенопласты обладают хорошими теплоизоляционными свойствами, малой плотностью и достаточной водостойкостью. Кроме того, они морозоустойчивы, не поражаются грибками, грызунами, имеют относительно высокую механическую прочность и легко обрабатываются. Пенопласты хорошо склеиваются с древесиной, металлом и пластмассами специальными клеями.

Наиболее перспективным теплоизоляционным материалам из пенопластов является пенополистирол марок ПСБС и ПСБ, имеющий (=0,047(0,052 Вт/(м(К). Первый рекомендуется для изоляции ограждений стационарных холодильников, а второй – для изоляции колонн, дверей, трубопроводов и различно​го холодильного оборудования. В пожарном отношении пенопласт ПСБС является самозатухающим материалом.

В качестве склеивающих средств для пенополистирольных теплоизоляционных конструкций применяют:

клей КБ-3, мастику ДФК-П, клеевой битумно-полимерный состав, клеевую пасту на основе смолы ДФК-1А.

Из пенопластов, выпускаемых отечественной промышленностью, в качестве тепловой изоляции используют также пенопласт марки ПХВ-1, который производится из полихлорвиниловой смолы в виде затвердевшей пены. Пенопласт ПХВ-1 имеет коэффициент теплопроводности ( = 0,035(0,05 Вт/(м(К). Он обладает хорошими теплоизолирующими свойствами, малой плот​ностью, морозостойкостью и другими положительными свойствами пенопластов.

Пенополиуретан получают из полиуретановых смол. Он представляет собой застывшую пенообразную массу. Пенополиуретан можно изготавливать непосредственно на месте его применения. Для этого в изоляционной конструкции пространство, где должна расположиться тепловая изоляция, заполняют соответствующими ком​понентами, которые превращаются в пенообразную мас​су и тут же затвердевают, либо смесь напыляют пистолетом-распылителем. Пенополиуретан как тепло​изоляци-онный материал во многом похож на пенопласт ПХВ-1, но он возгорается. По цене полиуретан сравни​тельно недорог.

По отечественному рецепту изготавливают похожий пенопласт рипор, имеющий ( = 0,026 Вт/(м(К). Рипор также является композицией двух жидкостей. Изоляционный слой образуется заливкой или напылением. Изготавливают и жесткие штучные изделия. 

Минеральная пробка. Изготовляют ее из минеральной ваты. Минеральную пробку применяют в виде плит для изоляции плоских поверхностей и в виде скорлуп для изо​ляции трубопроводов. Плиты имеют следующие разме​ры: длину 1 м, ширину 0,5 м и толщину 40, 50 и 60 мм.

Минеральная пробка не загнивает, не увлажняется и обладает высокой прочностью.

Торфоплиты. Получают торфоплиты путем переработ​ки сфагнума – верхнего малоразложившегося слоя тор​фяного массива, не утратившего своего волокнистого строения. Торфоплиты обладают хорошими изолирующи​ми свойствами и небольшой плотностью. Недостатки их – относительно низкая механическая прочность и го​рючесть. Для изоляции плоских поверхностей, этот мате​риал применяют в форме плит, а для изоляции труб – в форме сегментов.

Размеры торфоплит: длина 1 м, ширина 0,5 м, толщина 50 мм.

Пенобетон. Это пористый бетон с равномерно распре​деленными мелкими воздушными ячейками. Его изготав​ливают путем смешивания цементного теста с различны​ми пенообразующими веществами. Его применяют в виде блоков длиной 1м, шириной 0,5 м и толщиной 0,2 м. Пе​нобетон обладает достаточными теплоизолирующими свойствами, не горит, не поражается грибками и грызу​нами, морозоустойчив. Как изоляцию пенобетон исполь​зуют только в стационарных холодильниках.

Альфоль. Материал представляет собой тонкие (тол​щиной 0,06 мм) гладкие или слегка гофрированные алю​миниевые листы, которые натягивают в несколько рядов на деревянной рамке, оставляя между ними воздушные прослойки, или закладывают в смятом виде (без рамки).

Блестящая металлическая поверхность альфоля хоро​шо отражает лучистую энергию, а прослойки неподвижного воздуха, заключенные в пространстве между его рядами, плохо проводят тепло. Поэтому альфолевые конструкции обладают хорошими изолирующими свойствами и имеют малую плотность. Альфоль используют почти исключительно для переносных и транспортных холодильных устройств.

Гравий керамзитовый. Лучшей засыпной изоляцией для полов на грунтах, а также для устройства выравни​вающего слоя в .перекрытиях и покрытиях холодильни​ков в настоящее время является керамзитовый гравий. Это искусственный пористый материал, получаемый из легкоплавких глин. Пористость его достигается вспучиванием гранул глины путем обжига их во вращающихся печах. Изолирующие свойства и плотность материала зависят от размеров гранул и степени их пористости.

Керамзитобетон теплоизоляционный. Этот материал представляет собой разновидность легкого бетона с рав​номерно расположенными крупными порами. Получают его путем смешивания керамзита, вяжущего вещества и воды. Применяют плиты из керамзитобетона для устройства внутренних стен и перегородок холодильников, а также противопожарных поясов.

Натуральная пробка. Натуральная пробка является одним из лучших теплоизоляционных материалов.

Для изоляции плоских поверхностей пробку применяют в виде плит, а для труб – в виде сегментов и скорлуп. Лучший сорт пробковых плит называется экспанзитом. Для засыпных конструкций применяют пробку и в виде крошки. Пробковая изоляция огнестойка и долговечна.

Размеры пробковых плит: длина 1 м, ширина 0,5 м, толщина от 20 до 120 мм.

Пеностекло. Представляет собой пористую стеклянную массу, выпускаемую в виде блоков. Сырьем для получения пеностекла служит бой стекла, отходы стекольного производства и некоторые горные породы.

Блоки имеют размеры: 0,5(9,5 и 0,45(0,35 м при толщине от 60 до 120 мм.

Обладая хорошими теплоизоляционными свойствами, пеностекло абсолютно водостойко, паронепроницаемо, не горит, не поражается грибками и грызунами, достаточно морозоустойчиво и имеет сравнительно высокую механическую прочность.

Применяют пеностекло главным образом для изоля​ции стен стационарных холодильников.

Шлаки топливные. Шлаки используют главным обра​зом в качестве засыпной тепловой изоляции полов, рас​полагаемых на грунте, и для устройства выравнивающе​го слоя в перекрытиях и покрытиях холодильников.

6.4 Гидроизоляционные материалы

Для защиты теплоизоляционных конструкций от про​никновения в них влаги (в виде водяных паров или капель) служат различные паро- и водонепроницаемые материалы.

Основными из этих материалов являются: битумы, борулин, гидроизол, толь, рубероид, пергамин, фольгоизол. Кроме того, в последнее время успешно начали применять гидроизоляцию в виде пленок из полиэтилена, перфоля, полиамидов и других материалов.

Битумы. Это вязкие вещества, состоящие из углево​дородов и вырабатываемые из минералов, каменных углей, нефти и дерева. Встречаются и естественные битумы. Различают пять марок битумов: I, II и III марки являются легкоплавкими, IV и V–тугоплавкими. Для изоляции холодильных конструкций наиболее подходит битум IV марки. Применяют битумы не только для гидроизоляции, но и как склеивающее вещество при креплении плит теплоизоляционных материалов. Битумы используют как в чистом виде, так и в виде эмульсий и паст.

Борулин, гидроизол, толь, рубероид и пергамин являются рулонными материалами.

Борулин. Изготавливают его из нефтяных битумов, асбеста и талька. Все три компонента перемешивают и смесь подвергают своеобразной прокатке. Для пластификации изделия применяют минеральное масло.

Гидроизол. Материал представляет собой асбестовый картон, пропитанный нефтяным битумом. Наружных покрытий не имеет.

Толь, рубероид и пергамин. Изготовляют их из бумажного картона, пропитывая его битумами или смолами. При этом для каждого из материалов употребляют определенные сорта картона и пропитывающее вещество. Так, при изготовлении рубероида применяют картон более высокого качества, чем для толя и пергамина. При по​лучении рубероида картон пропитывают смесью нефтяных битумов и сверху покрывают тугоплавким битумом. Картон для толя пропитывают смесью каменноугольной смолы и песка. И, наконец, для получения пергамина картон пропитывают смесью нефтяных битумов. Пергамин по качеству занимает среднее положение между рубероидом и толем.

Пленочную гидроизоляцию выпускают в основном в виде рулонов.

Фольгоизол. Материал представляет собой алюминиевую фольгу (толщиной 0,2–0,3 мм), покрытую с одной стороны битумно-резиновым составом. Толщина листов до 4 мм.

Глава 7. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ХОЛОДИЛЬНИКОВ                                 ПРЕДПРИЯТИЙ ОБЩЕСТВЕННОГО ПИТАНИЯ

Проектирование холодильников для предприятий об​щественного питания проводят в следующем порядке:

1. По данным технологических расчетов и ассорти​ментной ведомости скоропортящихся продуктов опреде​ляют общее количество отдельных видов продуктов, под​лежащих хранению в холодильнике.

2. Принимают сроки хранения отдельных видов продуктов и рассчитывают площади холодильных камер для хранения каждого из них.

3. Определяют число и емкость охлаждаемых камер и рассчитывают их площади.

4. Составляют эскиз общего плана холодильника в соответствии с компоновкой всего предприятия.

5. Принимают расчетные температуры и относитель​ную влажность воздуха внутри камер и в тамбурах хо​лодильника, в смежных неохлаждаемых помещениях, а также температуры наружного воздуха и грунта.

6. Выбирают строительно-изоляционные конструкции ограждений холодильника, рассчитывают и принимают для каждой из них толщину изоляции и уточняют соот​ветствующим расчетом коэффициент теплопередачи.

7. Уточняют площади камер с учетом тепловой изоля​ции ограждений.

8. Принимают высоту охлаждаемых помещений.

9. Производят расчет теплопритоков, проникающих в холодильные камеры.

10. Принимают число холодильных агрегатов для хо​лодильника и   определяют потребную холодопроизводительность каждого из них.

11. Выбирают холодильные агрегаты и выписывают характеристику комплектующих их испарителей и ТРВ.

12. Распределяют испарители по камерам соответственно их тепловым нагрузкам (при системе непосредственного охлаждения).

13. Производят поверочный тепловой расчет выбранных моделей холодильных машин.

14. Определяют расход воды на охлаждение конденсатора (для машин с конденсаторами водяного охлаждения).

15. Рассчитывают и выбирают камерные рассольные батареи (при рассольном охлаждении).

16. Определяют расход рассола, циркулирующего в системе (при рассольном охлаждении).

17. Вычерчивают план и разрезы холодильника. На этих чертежах должно быть показано размещение оборудования.

18. Вычерчивают схему принятой холодильной установки.

19. Вычерчивают детали теплоизоляционных конструкций ограждений холодильника.

20. Составляют общую расчётно-пояснительную записку к проекту.

7.1 Определение числа холодильных камер                                          и расчет их площадей

По ассортименту и количеству продуктов, которые надлежит хранить в проектируемом холодильнике, опре​деляют площади, необходимые для хранения отдельных видов продуктов, число камер и площади каждой из них.

В холодильниках предприятий общественного пита​ния в большинстве случаев проектируют две-четыре ка​меры. При этом отдельные виды продуктов, с учетом их свойств и режима хранения, группируют для совместно​го хранения в общей камере. Например, объединяют для совместного хранения: мясо и мясопродукты ( с битой птицей, дичью, свежей и мороженой рыбой; молоко, сме​тану, творог – с яйцами, маслом, сырами; фрукты – с напитками, консервами и т.д.

Площадь отдельных камер рассчитывают по формуле:
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где   F – определяемая площадь камеры, м2;

G – суточный расход продукта, кг;
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 – срок хранения продукта, в сут.;

q – удельная нагрузка на единицу полезной грузовой площади камеры, кг/м2;
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 – коэффициент увеличения площади камер на проходы, размещение пристенных охлаждающих батарей и отступы от стен и охлаждающих батарей. При проектировании холодильников предприятий общественного питания этот коэффициент рекомендуется принимать для малых камер равным 2,2, для средних – 1,8 и для больших камер – 1,6.
После расчета площадей, необходимых для хранения отдельных видов продуктов, уточняют число холодиль​ных камер и их площади.

7.2 Планировка холодильника

Площади отдельных камер, полученные в результате расчета, не являются окончательными. Их размеры устанавливают при составлении общей планировки холодильника и после расчета изоляции.

Располагают холодильники предприятий общественного питания, как правило, в одном здании с обслуживаемым ими предприятием или их пристраивают к этому зданию. Иногда их располагают и в отдельном здании. При решении вопроса о размещении холодильников рекомендуется исходить из удобства подачи продуктов из камер в производственные помещения или торговый зал и загрузки камер. Необходимо также учитывать возмож​ность и условия присоединения оборудования холодильника к электросети, к водопроводной и канализационной линиям.

Нельзя размещать охлаждаемые камеры рядом с котельными, бойлерными, душевыми, горячими цехами и другими помещениями с повышенной температурой и влажностью, а также под этими помещениями и над ними. При наличии подвала холодильные камеры следует располагать в нем.

Все охлаждаемые камеры следует размещать по возможности одним блоком, обязательно устраивая входы в них через тепловые шлюзы (тамбуры). Камеры нельзя делать проходными.

Камеру пищевых отходов рекомендуется располагать в общем блоке только при размещении холодильника на первом этаже. Если же он проектируется в подвале, то камеру отходов следует расположить отдельно на первом этаже, вблизи моечного отделения. Камера отходов должна иметь отдельный тамбур с выходом во двор и в производственный коридор.

По площади отдельные камеры стационарных хо​лодиль-ников должны быть не менее 5 м2. Высота камер от пола до изолированных балок или перекрытия (при безбалочных перекрытиях) в чистоте должна составлять не менее 2,4 м, но не более 3,5 м. Если высота этажа, где размещается холодильник, более 3,5 м, то камеры следует перекрыть самостоятельными подшивными потолками, над которыми должно быть свободно вентилируемое воздушное пространство. Наименьшая допустимая ширина тамбуров 1,6 м; при створчатых же дверях камер она должна быть не менее 2,2 м. Устройство порогов и ступенек в тамбурах не разрешается.

По охлаждаемым камерам не должны проходить трубы отопления, водопровода, канализации, газа, а также воздуховоды общей вентиляции здания.

Полы в машинных отделениях и выступающую над полом часть фундаментов под оборудованием покрывают керамической плиткой; стены на высоту 1,8 м облицовывают плиткой или окрашивают масляной краской.

На предприятиях общественного питания следует применять фреоновые холодильные машины и системы непосредственного охлаждения камер. На группу камер ставят обычно одну или две холодильные машины. Одной машиной охлаждаются обычно две камеры. Нередко одна машина снабжает холодом четыре небольшие камеры.

Если холодильник проектируют с рассольной системой охлаждения, то в этом случае должно быть предусмотрено специальное машинное отделение, которое следует располагать в первом этаже или подвале производственного здания по возможности ближе к блоку охлаждаемых камер.

При охлаждении камер небольшими фреоновыми агрегатами специального машинного отделения проектировать не надо. В этом случае агрегаты располагают в соседних помещениях рядом с охлаждаемыми камерами.
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Рис. 7.1 ( Планировки холодильников при предприятиях общественного питания и продовольственных магазинах: I ( холодильные камеры, II ( тамбуры холодильников, III – помещения для холодильных агрегатов;

1 – тепловая изоляция, 2 – сетчатое ограждение агрегатов, 3 – неохлаждаемые кладовые, 4 – коридоры предприятия, 5 – загрузочные помещения

Площади помещений для агрегатов можно подобрать по следующим данным:

	Площадь охлаждаемых камер, м2
	До 10
	10–20
	20–30
	30–40

	Площадь помещения для агрегатов, м2
	2
	3–4
	5–5
	7–8

	Площадь охлаждаемых камер, м2
	40–50
	50–60
	60–70
	70–80

	Площадь помещения для агрегатов, м2
	9–10
	11–12
	13–14
	15–18


К агрегатам должен быть обеспечен удобный доступ обслуживающего персонала. Для агрегатов с конденса​торами воздушного охлаждения, кроме того, необходима надежная циркуляция воздуха.

Запрещается размещать холодильные агрегаты в тамбурах охлаждаемых камер, на лестницах, лестничных клетках, а также в вестибюлях зданий.

Когда агрегаты располагают не в специальном помещении, они должны иметь металлическое сетчатое ограждение высотой 1,5 м с дверцей.

Некоторые планировки холодильников при предприятиях торговли и общественного пита​ния приведены на рис. 7.1.

7.3 Вентиляция холодильников

Охлаждаемые камеры проектируют без устройства приточно-вытяжной вентиляции, за исключением камер хранения фруктов, овощей, квашений, солений. В этих  камерах следует предусматривать систему приточно-вытяжной вентиляции, рассчитанную на четырехкратный  суточный обмен воздуха.

В камере хранения пищевых отходов необходимо предусматривать вытяжную вентиляцию, рассчитанную на четырехкратный обмен воздуха в час. 

Вентиляция охлаждаемых камер должна быть самостоятельной, не связанной с другими вентиляционными  системами, в том числе с системой вентиляции неохлаждаемых складских и производственных помещений. 

Вентилирование охлаждаемых камер через отверстия в их ограждениях и через воздуховоды, выходящие непосредственно наружу, не допускается. Использование в зимнее время наружного воздуха для охлаждения камер также не допускается. Забор воздуха для притока в охлаждаемые камеры следует производить на высоте не менее 3 м, а выброс воздуха – на высоте не менее             2 м от уровня земли. 

7.4 Хранение продуктов в холодильниках предприятий общественного питания и магазинов

Условия хранения скоропортящихся продуктов в холодильниках предприятий общественного питания и продовольственных магазинов приведены в табл. 7.1.

Таблица 7.1

	
	
	
	
	

	Продукты
	Температура воздуха, 0С
	Относительная влажность воздуха, %
	Срок хранения, сутки
	Нагрузка на м2 грузовой площади камер, кг

	Мясо

       охлажденное

       мороженое
	0

4*
	80

85
	3

4
	100–120

120–140

	Субпродукты

       охлажденные

       мороженые
	0

–3
	80

90
	1

4
	120–140

160–180

	Птица

       охлажденная

       мороженая
	0

–3
	80

90
	2

5
	120–140

160–180

	Дичь мороженая
	–3
	90
	3
	160–180

	Рыба

       парная

       мороженая

       соленая
	–1

–3

3
	95

95

90
	3

4

5
	180–200

200–220

260–300

	Молоко
	2
	–
	0,5
	120–160

	Простокваша, кефир
	2
	85
	1
	120–160

	Сметана, творог
	2
	85
	2
	120–160

	Масло

       сливочное

       топленое
	2

2
	85

85
	3

10
	160–200

180–220

	Маргарин
	2
	85
	5
	160–200

	Сыры
	2
	85
	5
	220–260

	Яйца
	2
	85
	5
	200–220

	Гастрономические товары
	0
	80
	5
	120–140

	Фрукты, ягоды, зелень
	6
	90
	2
	80–100

	Квашения, соления, маринады
	0
	90
	–
	160–240

	Винно-водочные изделия
	6
	–
	10
	170–220

	Пиво, воды
	6
	–
	2
	170–220

	Полуфабрикаты мясные и рыбные
	0
	90
	1
	80–100

	Полуфабрикаты овощные
	2
	85
	1
	100–120

	Кондитерские изделия
	6
	80
	5
	80–100

	Консервы
	6
	75
	–
	220–260

	Замороженные готовые кулинарные изделия 
	–15
	95
	10**
	220–260

	Замороженные фрукты и ягоды
	–15
	95
	10
	220–260

	Пищевые отходы
	0
	85
	0,5
	160–200


Более подробно методика расчета и проектирования холодильников предприятий общественного питания изложена в [3].

Глава 8. ХОЛОДИЛЬНЫЙ ТРАНСПОРТ

Холодильный транспорт связывает между собой все звенья холо​дильной цепи. От его успешной работы зависит бесперебойная и быст​рая доставка сырья на предприятия пищевой промышленности и про​дуктов питания в торговую сеть.

По сфере своей деятельности холодильный транспорт делят на на​земный – железнодорожный и автомобильный, водный – морской и речной и воздушный.
Основные перевозки скоропортящихся пищевых продуктов (более 90%) осуществляются средствами наземного холодильного транспорта.

Наземные транспортные средства принято делить на изотер​мические, холодильные с безмашинным охлаждением, холодиль​ные с машинным охлаждением и отапливаемые.

Изотермическое (неохлаждаемое) транспортное средство – это средство, кузов (или цистерна) которого состоит из теплоизоля​ционных ограждающих конструкций, включая двери, пол и крышу, имеющих коэффициент теплопередачи k ( 0,7 Вт/(м2(К) в обычном исполнении и k ( 0,4 Вт/(м2(К) с усиленной изоляцией.

Холодильное транспортное средство с безмашинным охлаж​дением – теплоизолированное транспортное средство, охлаждае​мое водным льдом, смесью водного льда с солью, сухим и эвтек​тическим льдом, криогенными веществами (жидкими азотом, воз​духом) и другими устройствами, кроме компрессорных и абсорбционных машин, система охлаждения которого способна пони​жать температуру внутри порожнего кузова и затем поддерживать ее при наружной температуре t = 300С в зависимости от класса: не выше –200С (класс С); не выше –100С (класс В); не выше 70С (класс А). Система охлаждения должна без дополнительных поступлений энергии или охлаждающего вещества обес​печить понижение температуры до заданного значения (в зави​симости от класса) и поддержание ее на этом уровне в течение, по крайней мере, 12 ч.

Холодильное транспортное средство с машинным охлаждени​ем – теплоизолированное транспортное средство, имеющее инди​видуальную или общую для нескольких транспортных единиц хо​лодильную установку, которая при tн = 300С позволяет понижать температуру воздуха внутри порожнего кузова и затем поддержи​вать ее в зависимости от класса: 12–00С (класс А); 12 ... –100С (класс В); 12... –200С (класс С); не выше 20С (класс D); не выше –100С (класс Е); не выше –200С (класс F).

Отапливаемое транспортное средство – теплоизолированное транспортное средство, имеющее нагревательную установку, позво​ляющую повышать температуру внутри порожнего кузова и за​тем поддерживать ее без дополнительного подвода энергии в тече​ние по меньшей мере 12 ч на постоянном уровне не ниже 120С при средней температуре наружного воздуха в зависимости от клас​са: –100С (класс А); –200С (класс В). Кроме того, международные стандарты определяют требования к изготовлению, испытанию, размерам, режимам работы и т.д.

Основными направлениями развития холодильного транспор​та являются: снижение энергопотребления; уменьшение потерь хладонов в атмосферу; внедрение озонобезопасных хладагентов; использование модифицированной газовой среды при перевозке овощей и фруктов; интеграция различных транспортных средств на основе модульного построения; повышение уровня автомати​зации в результате применения микропроцессорной техники.

8.1 Автомобильный холодильный транспорт

Автотранспорт участвует в доставке всего объема скоропортящихся грузов на предприятия торговли и общественного питания, выполняя междугородные, межобластные и внутригородские перевозки. Автотранс​порт широко используют для доставки овощей и фруктов, особенно ран​них, из сельскохозяйственных районов в крупные промышленные центры. Такие перевозки должны осуществляться лишь специальным автотранс​портом. Для сохранения высокого качества плоды и овощи сразу же после сбора должны подвергаться быстрому охлаждению в стационарных (заго​товительных) холодильниках до температуры перевозки. Только после этого их следует загружать в автотранспорт, так как холодильные уста​новки авторефрижераторов рассчитаны лишь на погашение внешних теплопритоков и не рассчитаны на охлаждение грузов.

Холодильный автотранспорт осуществляет два вида основных пе​ревозок.

Междугородные перевозки выполняют на расстояние до несколь​ких тысяч километров транспортом большой грузоподъемности. Это преимущественно перевозки продуктов с крупных предприятий пище​вой промышленности (мясокомбинатов, молокоперерабатывающих за​водов и др.) в крупные промышленные центры на распределительные холодильники, склады и базы. Из сельскохозяйственных районов осу​ществляют межобластные перевозки ранних овощей и фруктов. Такие перевозки занимают продолжительное время – несколько суток.

Различают два типа автотранспортных средств, предназначенных для перевозок скоропортящихся грузов: изотермические автомобили и авторефрижераторы.
Изотермические автомобили имеют теплоизолированный кузов, пре​пятствующий недопустимому повышению температуры перевозимых про​дуктов летом или понижению температуры зимой.

В ряде случаев для замедления процессов повышения температуры воздуха, внутри кузова помещают сосуды с водным или сухим льдом или с замороженным эвтектическим раствором (зероторное охлаждение).

Отсутствие возможности поддержания и регулирования темпера​туры воздуха внутри кузова изотермического автомобиля, позволяет их использовать лишь для ближних краткосрочных перевозок.

Авторефрижераторы наряду с изотермическим кузовом имеют холодильную установку, которая обеспечивает поддержание необходи​мой температуры воздуха внутри кузова с колебаниями, не выходящими за заданные пределы.

Наиболее распространены следующие системы охлаждения реф​рижераторов:

• с помощью автономных агрегатированных холодильных машин;

• с помощью сжиженных природных газов – азота, воздуха, пропан-бутана, углекислого газа, а также с помощью сухого льда (твердая двуокись углерода СО2).

Каждая из систем имеет свои преимущества и недостатки, а выбор за​висит от ряда факторов, представляющих особую инженерную задачу.
Конструктивное исполнение авторефрижератора в основном опре​деляется его грузоподъемностью. Автомобили малой (до 1 т включи​тельно) и средней грузоподъемности (2(5 т) обычно представляют со​бой единую конструкцию, состоящую из изотермического кузова, расположенного на общем шасси с кабиной водителя.

Агрегатированная холодильная установка авторефрижератора средней грузоподъемности располагается над кабиной на передней стенке кузова, и компрессор может иметь привод от основного двигателя автомобиля или от автономного двигателя внутреннего сгорания, кото​рый располагается вместе с компрессором на одной раме.

Изотермические кузова автомобилей большой грузоподъемности располагаются на самостоятельном шасси полуприцепа. Хо​лодильная установка помещается спереди, в виде автономного навесно​го агрегата.

8.2 Железнодорожный холодильный транспорт

Этим видом транспорта осуществляется более 90% всех дальних (междугородных и межобластных) перевозок скоропортящихся продук​тов. При этом в общем объеме железнодорожных перевозок перевозки скоропортящихся грузов составляют около 3%.
До середины XX столетия основным средством перевозок продук​тов по железным дорогам СССР были вагоны-холодиль-ники с льдосоляным безмашинным охлаждением. В таких вагонах, имеющих тепло​изоляцию стен, пола и потолка, внутри устанавливали пристенные и потолочные карманы (танки), куда загружали водный лед для перевозок охлажденных продуктов или лед с солью для перевозок замороженных продуктов. На узловых железнодорожных станциях была создана сеть пунктов льдоснабжения. В ряде таких пунктов были заводы по произ​водству искусственного водного льда.

Такая, довольно сложная и весьма трудоемкая, система льдосоляного охлаждения не обеспечивала необходимую низкую температуру воз​духа внутри вагонов. Поэтому производство вагонов-ледников было прекращено в 1965 г.

В настоящее время основным видом железнодорожного холодильно​го транспорта являются вагоны-холодильники с машинным охлаждением.
В современный парк холодильного железнодорожного транспорта входят:

• 23- и 21-вагонные поезда;

• 12- и 5-вагонные секции;

• автономные рефрижераторные вагоны (АРВ).

Основные характеристики средств железнодорожного хладотранспорта приведены в табл. 8.1.

Таблица 8.1 ( Характеристики железнодорожного транспорта

	Характеристика
	Групповые составы, общее число 

вагонов
	АРВ

	
	Характеристика
	21
	12
	5
	1

	Общая длина, м
	370
	380
	215
	110
	22

	Число охлаждаемых вагонов
	20
	18
	10
	4
	1

	Грузоподъемность вагона, т
	30
	42
	41
	42
	40

	Температура в вагоне, °С
	–15
	–18
	–18
	–20
	–20

	Число лиц обслуживающего 

персонала
	6


	5
	5
	3
	


Указанные групповые составы и АРВ в основном изготавливали в ГДР и поставляли в СССР по заявкам МПС.

Вначале поставляли 23-вагонные поезда, включавшие 20 охлаждае​мых вагонов и три вспомогательных: один – дизель-электростанция, вто​рой – машинное отделение и третий – вспомогательный, где размещался обслуживающий персонал. В вагоне – машинном отделении размещаются аммиачная холодильная машина, испарители и насосы, осуществляющие подачу хладоносителя (СаСl2) в вагоны-холодильники.

Вторая модификация поезда предусматривала 18 вагонов-холо​дильников и три вспомогательных вагона. Для понижения температуры воздуха в охлаждаемых вагонах с –15 до –180С применили двухступен​чатые аммиачные машины. За счет увеличения длины вагона с 15 до 17 м, общая грузоподъемность поезда возросла с 600 т до 756 т.

Несмотря на лучшие технико-экономические показатели 21-вагонного поезда по сравнению с 23-вагонным, широкого использова​ния эти поезда не получили, так как общая длина состава (370–380 м) не позволяет его принять на платформе любого холодильника. В большин​стве случаев состав приходилось расцеплять и подавать к платформе предприятия по частям.

Поезда-холодильники заменили секции, включающие 12 или 5 ва​гонов. В 12-вагонную секцию входят 10 грузовых и 2 вспомогательных вагона. В одном из вспомогательных вагонов находится дизель-электростанция и отделение для обслуживающего персонала. Во втором размещается машинное отделение, где располагаются аммиачные двух​ступенчатые компрессоры. Вагоны охлаждаются рассолом.

Эти 12-вагонные секции были заменены более удобными в эксплуа​тации 5-вагонными секциями, выпускаемыми Брянским машинострои​тельным заводом. Секция включает 4 вагона-холо-дильника и один вспо​могательный вагон, располагаемый в середине состава, где находятся ди​зель-электростанция и служебные помещения. В каждом грузовом вагоне имеется машинное отделение, в котором устанавливают два фреоновых компрессорно-конденсаторных агрегата с воздушными конденсаторами общей холодопроизводительностью 6,6 кВт при t0 = (280С и tк = 450С.

За теплоизолированной стенкой, отделяющей грузовое помещение от машинного отделения, находятся воздухоохладитель и электропечи (для обогрева зимой). Холодный воздух подается от воздухоохладителя в грузовое помещение по воздуховоду, с помощью специальных венти​ляторов, имеющихся в каждом вагоне.

Наиболее удобными в эксплуатации оказались автономные реф​рижераторные вагоны (АРВ), особенно при перевозке малых партий грузов (до 30 т). По данным МПС, чтобы удовлетворить насущные по​требности, такие вагоны должны составлять около 90% всего парка же​лезнодорожного хладотранспорта.

АРВ имеет два машинных отделения, расположенных с обоих торцов вагона. Между ними в теплоизолированном кузове размещается грузовое пространство. В каждом машинном отделении находится дизель-генератор мощностью 13,2 кВт и фреоновый компрессорно-конденсаторный агрегат холодопроизводительностью 9,3 кВт при t0 = –150С и tк = 400С. Внутри охлаждаемого объема в верхней части у торцевых стен размещены возду​хоохладители, откуда воздух вентиляторами подается в пространство над ложным потолком с отверстиями.

Работа всех агрегатов автоматизирована, и сопровождающий пер​сонал не предусмотрен. Техническое обслуживание АРВ осуществляет​ся на крупных узловых станциях в специальных рефрижераторных де​по. Кроме того, имеются линейные пункты технического обслуживания АРВ, где проводится проверка агрегатов через каждые 24–30 часов.

К новым разработкам крупнейшего в нашей стране Брянского ма​шиностроительного завода относятся:

• автономный обслуживаемый рефрижераторный вагон – АОРВ;

• обслуживаемый вагон-контейнеровоз – ОВК.

Грузовое отделение АОРВ имеет полезный грузовой объем 50 м3, для охлаждения и обогрева которого имеются две холодильно-нагревательные установки, обеспечивающие поддержание температуры воздуха в преде​лах от+14 до–180С.

В отличие от прежних АРВ, в этих вагонах имеется отделение для обслуживающего персонала, включающее двухместное купе, туалет-душевую, кухню-салон.

На базе АОРВ разрабатывается 3-х вагонная секция, которая будет включать 5 грузовых камер с различными температурами. Предполагает​ся, что она будет наиболее экономичной в эксплуатации.

Вторая новинка – вагон-контейнеровоз (ОВК), предназначенный для перевозки одного большегрузного 40-футового контейнера или двух 20-футовых рефрижераторных контейнеров.

АОРВ и ОВК можно использовать в качестве вагонов сопровожде​ния в составе контейнерных поездов.

8.3 Изотермические и охлаждаемые                                         (рефрижераторные) контейнеры

В последние годы контейнеры широко используются главным обра​зом при «смешанных» перевозках скоропортящихся грузов различными видами транспорта (морским, железнодорожным, автомобильным).

Использование контейнеров позволяет интенсифицировать погрузочно-разгрузочные работы в 1,5–2 раза и сократить затраты на склад​ские операции в 3–5 раз. Достигается большая экономия тары и существенно сокращается необходимое количество грузчиков.

Улучшается сохранность грузов вследствие высокой скорости их доставки при отсутствии перевалок.

Для осуществления грузовых операций с контейнерами в местах их перегрузки создаются специальные контейнерные терминалы в морских портах и железнодорожных станциях. Терминалы должны иметь доста​точно сложные и дорогие погрузочно-разгрузочные средства.

Конструкцию и основные параметры контейнеров максимально уни​фицируют, чтобы они отвечали единым международным требованиям.

По грузоподъемности контейнеры делят на:

• крупнотоннажные, масса брутто – 10…30 т, вместимость – 10… 50 м3;

• среднетоннажные, масса брутто – 2.5...5 т, вместимость – 3...8 м3;

• малотоннажные, масса брутто до 1.5 т, вместимость до 3 м3.

В 1974 г. был утвержден ГОСТ 19417-74 «Контейнеры специали​зированные групповые», учитывающий требования международных стандартов на крупнотоннажные специализированные контейнеры для перевозки пищевых продуктов в таре и без тары (в облегченной упаков​ке) на железнодорожных платформах, автотранспортом, речных и мор​ских судах.

Крупнотоннажные контейнеры, предназначенные для перевозок пищевых продуктов, классифицируют следующим образом:

• изотермические (теплоизолированные) без источника холода;

• рефрижераторные с машинным охлаждением, имеющие холодиль​ную установку компрессионного типа;

• рефрижераторные с расходуемым холодильным агентом (сжижен​ные газы, сухой или водный лед), с регулированием испарения или сублимации или без регулирования, не требующие наружного энергоснабжения;

• отапливаемые контейнеры – изотермические контейнеры с отопи​тельной установкой;

• рефрижераторные отапливаемые контейнеры с холодильно-обогревательной установкой.

Коэффициент теплопередачи контейнера должен быть не более 0,4 Вт/(м2( К).

8.4 Водный холодильный транспорт

Водный холодильный транспорт (морской и речной) соединяет хо​лодильные предприятия, находящиеся на узлах водных путей и обеспе​чивает выполнение внешнеторговых операций.

По целевому назначению средства водного холодильного транс​порта делят на:

• добывающие или промысловые суда, предназначенные для лова рыбы и осуществляющие ее первичную холодильную обработку (охлаждение или замораживание);

• обрабатывающие суда, предназначенные для холодильной или другой обработки продуктов улова (специальные рыбоморозильные суда, плавучие рыбозаводы, плавучие консервные заводы и др.);

• приемно-транспортные суда, (суда-рефрижераторы), предназна​ченные для приемки продукции от судов двух первых типов и пе​ревозки ее в порты назначения.

Средства водного холодильного транспорта делят на морской хо​лодильный транспорт и речной холодильный транспорт.

Объем охлаждаемых трюмов судов-холодильников достигает 3500 м3 на добывающих судах и 20000 м3 на обрабатывающих и транспортных судах. Холодопроизводительность судовых холодильных установок дос​тигает 1200 кВт при температуре кипения в диапазоне –30... –400С.

В последнее время широко используются специальные суда-контейнеровозы, суда-газовозы.

В судовых холодильных установках раньше, чем в стационарных, на​чали применять винтовые компрессоры как более надежные по сравнению с поршневыми и более уравновешенные, не вызывающие вибрацию.

Аммиачные холодильные установки используют только в системах с хладоносителем.

Фреоновые установки размещают на судах различного назначения для охлаждения провизионных камер и в системах кондиционирования воздуха.

Развивается использование систем децентрализованного охлажде​ния, когда каждый трюм охлаждается с помощью самостоятельной (ин​дивидуальной) холодильной установки, располагаемой рядом с охлаж​даемым помещением.

8.5 Воздушный холодильный транспорт

Данный вид транспорта используется для перевозки многих видов скоропортящихся продуктов. Однако вследствие вы​сокой стоимости основную часть всего объема перевозок составля​ют продукты, быстро теряющие качество и имеющие высокую стои​мость: морские деликатесные продукты, экзотические фрукты, яго​ды, цветы. 

Перевозимые продукты размещают на поддонах и в контейне​рах, различных по вместимости, конструкции, с теплоизоляцией и без нее, приспособленных к транспортированию в самолетах.

Предварительное охлаждение продуктов предусмотрено в основном на постоянно действующих линиях перевозок.

Современные контейнеры для воздушного транспорта имеют алюминиевый каркас, изоляцию из пенополиуретана толщиной 10–25 мм. Размерами, формой и вместимостью они также отличаются от контейнеров для наземного и водного транспорта. Их характеристики пока не регламентированы международными стандартами. Для перевозки относительно небольших партий продуктов используют контейнеры вместимостью до 3 м3, которые могут транспортироваться пассажирскими и транспортными самолетами с фюзеляжами различного типа. Пример тому – контейнер-тележка, теплоизолированная пенополиуретаном толщи​ной 10 мм, вместимостью приблизительно 0,25 м3, внутри которого поддерживается температура воздуха 4–100С. На постоянно действующих линиях воздушных перевозок используют контей​неры большей вместимости, например контейнеры половинной ширины фюзеляжа вместимостью до 6 м3 и полной ширины фюзеляжа вместимостью до 20 м3.

Для охлаждения продуктов, перевозимых в герметичных по​мещениях, используют забортный воздух, температура которого нa большой высоте может быть ниже –550С. Этим воздухом, сжатым и несколько подогретым, вентилируют герметичные по​мещения с кратностью приблизительно 15 объемов в час. Систе​ма охлаждения проста, но она работает только во время полета. При стоянке и разгрузке (загрузке) температура продуктов зна​чительно повышается. Поэтому существуют и другие системы. Так, для охлаждения контейнеров используют бортовую (самолетную) холодильную установку (с воздушными и паровыми компрессорами), навесные парокомпрессорные агрегаты, жидкий азот, жидкий и твердый диоксид углерода. Последний наиболее рас​пространен.
Например, при транспортировании в контейнере-тележке пред​варительно охлажденных продуктов достаточно 2–2,5 кг сухого льда для поддержания температуры не выше 90С в течение  5 ч полета при температуре окружающего контейнер воздуха 230С.

Сухой лед используют и в системах охлаждения, поддерживающих заданную температуру в узком диапазоне. 

При перевозке контейнеров, охлаждаемых сухим льдом, в гер​метичных фюзеляжах возникает проблема, связанная с повыше​нием концентрации СО2, значение которой не должно превышать 0,5 % по объему. Значение концентрации можно изменять, влияя на кратность обмена воздуха в герметичном пространстве, если известны скорость сублимации сухого льда и вместимость герметич​ного пространства. Например, самолет «Боинг-747» (объем 650 м3) может вместить до 50 контейнеров-тележек, содержащих не более 125 кг сухого льда, который сублимирует со скоростью 0,2 кг газа на 1 кг твердого CO2 в час, должен вентилироваться с кратностью не менее 5 объемов в час.

РАЗДЕЛ II. ХОЛОДИЛЬНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

Глава 9. ПАРАМЕТРЫ И МЕТОДЫ ХОЛОДИЛЬНОЙ                        ОБРАБОТКИ ПРОДУКТОВ, ПОЛУФАБРИКАТОВ И                                                  КУЛИНАРНОЙ ПРОДУКЦИИ

Известно, что одни пищевые продукты, например мука, крупы, сахар, в обычных условиях хранения дли​тельное время не портятся, а качество других продуктов относительно быстро ухудшается – меняется их вкус, запах, консистенция, цвет. Такие продукты называют скоропортящимися. К ним относятся мясо, рыба, птица, молоко, жиры, яйца, плоды, овощи, ягоды и др.

Для их сохранения требуются специальные условия. Создание таких условий посредством искусственного хо​лода составляет сущность холодильной технологии.

Первые шаги в области исследования явлений, проис​ходящих в пищевых продуктах под действием холода, разработка режимов холодильной технологии относятся к концу прошлого столетия, к тому времени, когда появи​лись холодильные машины.

С развитием холодильной техники исследовались и совершенствовались режимы и методы использования холода для обработки и сохранения пищевых продуктов. Возникла отдельная отрасль пищевой технологии – хо​лодильная технология пищевых продуктов. Задачи холо​дильной технологии можно свести к трем основным положениям.

1. Широкое исследование состава, структуры и свойств пищевых продуктов, изучение процессов, про​текающих в продуктах, эффективное регулирование этих процессов в желательном направлении посредством из​менения температуры и других факторов.

2. Разработка рациональных способов внешнего воздействия при холодильной обработке и хранении про​дуктов, а также наиболее благоприятных режимов осуществления таких процессов в соответствии с важней​шими особенностями каждого вида продуктов и свой​ственными ему изменениями при хранении.

3. Создание технических средств для реализации разработанных способов; анализ и оценка пригодности таких средств для осуществления заданных процессов.

9.1 Основные методы консервирования пищевых  продуктов

Консервирование пищевых продуктов заключается в специальной их обработке для предохранения от порчи при длительном хранении.

Продукты могут портиться под влиянием разных факторов: под действием кислорода воздуха и солнечно​го света, вследствие чрезмерно низкой или очень высокой влажности воздуха (усыхание или увлажнение). Но глав​ное, решающее значение в порче продуктов имеют микро​биологический и биохимический факторы. Микроорга​низмы и тканевые ферменты могут вызывать разложение белков, гидролиз жиров, глубокие превращения углево​дов и другие изменения. Поэтому основная задача кон​сервирования пищевых продуктов сводится к ограниче​нию или полному устранению разрушительного действия на них микроорганизмов и тканевых ферментов. Сущест​вует много способов консервирования: сушка, вяление, соление, квашение, копчение, применение специальных антисептических веществ и высоких концентраций саха​ра, пастеризация и стерилизация, другие способы. Все эти методы влияют на качество консервируемых продук​тов: изменяют их внешний вид, цвет, вкусовые свойства, а иногда и снижают питательную ценность, нередко раз​рушают витамины.

В настоящее время нет методов, позволяющих сохра​нить пищевые продукты в течение длительного времени без каких-либо изменений их качества, но имеются до​статочно надежные средства, с помощью которых можно замедлить протекающие в них процессы. 

Из всех методов консервирования скоропортящихся продуктов наиболее эффективна обработка их холодом. Этот метод в наименьшей степени изменяет первоначаль​ные свойства продуктов, а в сочетании с другими мето​дами может вызвать даже улучшение их.

9.2 Консервирование пищевых продуктов холодом

Способ консервирования холодом основан на том, что при понижении температуры значительно снижается жизнедеятельность микроорганизмов и активность тка​невых ферментов, в результате чего замедляются как реакции, естественно протекающие в некоторых продук​тах (автолиз мяса, дыхание и дозревание плодов и т.д.), так и реакции, вызываемые деятельностью микроорга​низмов.

В зависимости от температуры и характера холодиль​ной обработки пищевые продукты условно разделяют на охлажденные, с температурой в центре продукта от 0 до 40С; замороженные, имеющие температуру ниже – 60С; дефростированные, подвергнутые полному разморажива​нию до температуры в толще выше точки начала замо​раживания. При охлаждении продуктов главным дей​ствующим фактором является низкая температура; при замораживании продуктов, кроме того, имеет значение переход воды в твердое состояние – обезвоживание ткани. Однако вода, являющаяся важнейшим фактором существования и развития микроорганизмов, при замо​раживании полностью не замерзает. Часть ее, содер​жащаяся в пищевых продуктах, оказывается настолько прочно связанной с твердым веществом, что не замерза​ет даже при очень низких температурах.

Различные микроорганизмы в различной мере под​вержены влиянию холода. Одни из микроорганизмов вы​держивают низкие температуры, другие погибают. Наи​более холодоустойчивы плесневые грибы и дрожжи. Бактерии хуже переносят холод; при замерзании среды они довольно быстро погибают. Однако полное вымира​ние бактерий наблюдается редко. Отмирание бактерий протекает весьма быстро, если среда, в которой они жи​вут, заморожена до твердого состояния. Если среда только переохлаждена и находится в жидком состоянии, происходит медленное постепенное отмирание бактерий.

В средах, замороженных до твердого состояния, отми​рание бактерий также зависит от температуры. При тем​пературе замораживания от –5 до –120С отмирание бактерий протекает значительно быстрее, чем, например, в зоне температур от –18 до –200 С. Это можно объяснить тем, что при –180С и ниже среда замерзает значи​тельно быстрее, чем при –50 ( –80С, и биохимические процессы в клетках микроорганизмов быстро прекраща​ются – наступает состояние анабиоза.

Некоторые  виды бактерий  при  температуре –5(–80С вымирают почти полностью в течение 10–14 месяцев и в нормальных условиях уже не развиваются или развиваются крайне слабо; жизнедеятельность бак​терий других видов (например, почти всех спорообразующих) только слегка угнетается после выдержки при указанной температуре, и в нормальных условиях они снова начинают развиваться через 5–6 дней. Аналогич​ное явление наблюдается также у плесневых грибков, более холодоустойчивых, чем бактерии.

При замораживании микроорганизмов обычно поги​бают 90–99% количества клеток, но полное отмирание наблюдается крайне редко. Болезнетворные бактерии в течение многих часов выдерживают температуру жидко​го воздуха (около–1900С). Не отмирают микроорга​низмы и при продолжительном воздействии на них низ​ких температур.

Предполагают две взаимосвязанных причины прину​дительного подавления жизнедеятельности и отмирания микроорганизмов: нарушение обмена веществ и повреж​дение структуры клетки.

Пока температура остается выше криоскопической точки протоплазмы, нарушение жизнедеятельности ми​кроорганизмов происходит только вследствие изменения температуры. Оно приводит к торможению всех процес​сов обмена веществ, нарушению нормального соотноше​ния скоростей этих процессов.

Если температура ниже криоскопической точки про​топлазмы, ее действие усугубляется вымерзанием воды в окружающей среде и в самой клетке.

Кроме изменения температуры, на клетку влияет обез​воживание среды и протоплазмы, повышенная концен​трация незамерзшей жидкой фазы, перенос влаги внутри самой клетки и из клетки во внешнюю среду в связи с образованием кристаллов льда и, наконец, механическое воздействие кристаллов. Все эти факторы зависят не только от температуры, но и от механизма кристалло​образования.

Сохранение качества продуктов при холодильном хранении в значительной степени зависит от начальной микробной загрязненности продуктов, а также от сани​тарного состояния холодильных камер. Микробиальную порчу продуктов при холодильном хранении вызывают в основном плесневые грибы. Попадая на продукт и раз​виваясь на нем, плесени не только ухудшают товарный вид продукта, но и вызывают его порчу под действием выделяемых ферментов. Особенно это касается хранения охлажденных продуктов. Рост большинства плесеней прекращается при температуре –90С. Но при повыше​нии температуры или после дефростации продуктов их жизнедеятельность восстанавливается. Поэтому при хра​нении необходим микробиологический контроль, кото​рый позволяет своевременно выявить степень заражен​ности камер плесенями и принять соответствующие ме​ры. Кроме того, необходим постоянный контроль за соблюдением санитарных правил и технологических ин​струкций.

При действии низкой температуры не только задер​живается развитие и размножение микроорганизмов, но и затормаживаются все биохимические процессы, проис​ходящие в продукте под влиянием микроорганизмов и тканевых ферментов, вызывающих его порчу. Деятель​ность ферментов при замораживании полностью не при​останавливается. Липаза, например, не теряет активно​сти при –350С. При этой же температуре протекает ферментативный распад гликогена.

Ферменты не разрушаются даже при температуре –790С. Потеря активности ферментов наблюдается при многократном замораживании и размораживании.

Скорости ферментативных процессов при действии низких температур изменяются неодинаково, поэтому автолитические процессы в замороженных продуктах, сохраняя общую направленность, которая существует до замораживания, приобретают некоторые особенности. Так, при хранении замороженного мяса количество гли​когена после снижения его на первом этапе хранения несколько увеличивается.

Скорость ферментативных процессов в период хране​ния зависит от скорости замораживания продукта. В мясе, замороженном быстрым способом, ферментатив​ные процессы протекают интенсивнее, чем в мясе, замороженном медленно. Это можно объяснить более равномерным в быстрозамороженном мясе распределе​нием влаги и меньшими размерами кристаллов.

9.3 Вспомогательные средства, применяемые при холодильном хранении пищевых продуктов

К вспомогательным средствам, способствующим со​хране-нию качества продуктов, можно отнести обработку ультрафиолетовыми лучами и ионизирующее облучение, применение специальной тары и упаковочных материа​лов, использование углекислоты, озона, антибиотиков и антиокислителей. Все эти средства способствуют удлине​нию сроков хранения пищевых продуктов только в соче​тании с холодом.

Ультрафиолетовые лучи. Консервирующее действие ультрафиолетовых лучей (УФЛ) основано на их бактерицидности, т.е. на способ​ности убивать микробов. Наиболее сильное губительное действие на микроорганизмы оказывают УФЛ при длине волн от 2000 до 2950 
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. Следовательно, воздействием этих лучей на консервируемый продукт можно полностью или частично прекратить жизнедея​тельность содержащихся на нем микроорганизмов и тем предохранить его от порчи. Продолжительность облуче​ния для получения определенного эффекта может быть различной. Она зависит прежде всего от микрофлоры облучаемого продукта и внешних условий для ее разви​тия. Разные виды микроорганизмов погибают от неоди​наковых доз лучистой энергии. Для бактерий требуется во много раз меньше лучистой энергии, чем, например, для разрушения плесеней. Продолжительность облуче​ния зависит также от степени зараженности облучаемых продуктов: чем больше они обсеменены микроорганиз​мами, тем большая доза требуется для облучения.

Облучение можно вести непрерывно и периодически. Если при этом передается одно и то же количество лучистой энергии, то конечные результаты в обоих случаях оказываются одинаковыми. Объясняется это тем, что УФЛ влияют на микроорганизмы кумулятивно ( их дей​ствие в отдельные периоды как бы суммируется и пере​рывы в облучении не приостанавливают процесс, возни​кающий в организме под влиянием первой дозы лучистой энергии.

Наиболее значительный эффект дает ультрафиолето​вое облучение в сочетании с холодом, так как микроорга​низмы при температурах, неблагоприятных для их развития, становятся менее стойкими к губительному действию УФЛ. Установлено, что наиболее интенсивно отмирают микроорганизмы от УФЛ при низких положи​тельных температурах. В среде же с отрицательной температурой, особенно ниже –50, эффект облучения весьма незначителен. Поэтому пользоваться ультрафи​олетовым облучением при отрицательных температурах нецелесообразно.

Многие продукты в результате ультрафиолетового облучения приобретают бактериостатические свойства, становятся способными оказывать в течение некоторого времени антисептическое действие на микроорганизмы. Попадающие на облученный продукт микроорганизмы слабо развиваются, очень медленно растут и отмирают. Опыт показывает, что только за счет одних бактериостатических свойств, приобретаемых продуктом при об​лучении, значительно увеличивается срок его хра​нения.

Для получения УФЛ пользуются специальными бакте​рицидными лампами. Это газоразрядные лампы низкого давления с самонакаливающимися катодами. Изготав​ливают их из увиолевого стекла.

Ультрафиолетовые лучи могут влиять на удлинение сроков хранения скоропортящихся продуктов не только путем прямого воздействия на них, но и посредством обеззараживания воздуха помещений, где обрабатыва​ются эти продукты, воды, идущей на технологические нужды, оборудования, тары, спецодежды рабочих, а так​же стен и потолков холодильных камер.

Ионизирующее облучение. Ионизирующее облучение является новым и весьма перспективным методом сохранения пищевых продуктов. Сущность губительного действия этого вида излучения на микроорганизмы полностью пока не раскрыта. Пола​гают, что разрушение живых клеток происходит от удара заряженных частиц. Кроме того, сильное бактерицидное действие на микроорганизмы оказывает ионизированная среда, создаваемая при излучении.

Под влиянием ионизирующего излучения значительно замедляются или совсем приостанавливаются и фермен​тативные процессы. Но ферменты более устойчивы к этому виду облучения, чем микроорганизмы; для разру​шения их требуется в несколько раз большая доза облу​чения, чем для отмирания микроорганизмов.

Радиоактивность изотопов измеряется в единицах кюри или килокюри, а доза облучения ( в фэрах. Фэр – физический эквивалент рентгена или физическая единица, соответствующая дозе поглощенной энергии излучения, равной 83 эргам на 1 г материала.

При установлении доз облучения необходимо иметь в виду нежелательные изменения в облученных продук​тах, зависящие от интенсивности процесса. Так, у мяса появляется темная окраска, специфический запах и привкус, а у рыбы – посторонний привкус. Особенно подвержены нежелательным изменениям жиры.

Обработка пищевых продуктов небольшими дозами ионизирующего излучения (около 105 фэр) называется радиопастеризацией. Радиопастеризация в сочетании с охлаждением или замораживанием дает очень хорошие результаты.

Углекислота. Углекислотой пользуются главным образом как вспомогательным средством консервирования, которое в сочетании с холодом дает хорошие результаты. Приме​няют углекислоту в газообразном виде в смеси с возду​хом разной концентрации. Правильное сочетание концен​трации углекислоты и температурных условий увеличи​вает в 1,5–2 раза срок хранения пищевых продуктов. Углекислота подавляет жизнедеятельность микроорга​низмов, особенно плесеней и бактерий.

Обладая высокой растворимостью в жире, углекислота уменьшает содержание в нем кислорода и этим замедляет процессы окисления. Опыт показывает, что углекислый газ даже в небольших концентрациях замет​но задерживает окисление жира.

Консервирование плодов с помощью углекислоты основано на снижении количества кислорода в воздухе, где хранятся эти продукты. При хранении плодов накоп​ление С02 в атмосфере хранилища достигается и за счет их дыхания. Соответственно уменьшается содержание кислорода, необходимого плодам для дыхания, поэтому оно замедляется, а так как изменение химического со​става плодов, приводящее их к порче, происходит в основном в результате дыхания, то замедляя его, угле​кислота способствует удлинению срока хранения. При правильном применении углекислоты срок хранения плодов увеличивается в 2–3 раза.

Практически углекислоту для сохранения пищевых продуктов используют следующим образом. Продукты помещают в специальные хранилища, контейнеры или тару, в которые поступает углекислота из присоединя​емых к ним баллонов или в виде сухого льда, превращаю​щегося здесь в газообразную углекислоту. Стационарные хранилища строят обычно герметичными, а тару и кон​тейнеры ( герметичными и газонепроницаемыми. Изготав​ливают тару и контейнеры из разных материалов: металла, дерева, пластмассы, картона и др., а для созда​ния герметичности покрывают газонепроницаемой плен​кой или специальным составом. Для железнодорожных перевозок продуктов применяют обычно изотермические контейнеры.

Когда продукт переносят из углекислотной среды в обычную, происходит выделение из него углекислоты, десорбция.

Озон. Известно, что молекула озона состоит из трех атомов кислорода. Один из них легко выделяется и может произ​водить сильное окисляющее действие. Это свойство озона используют для различных технических целей и, в частности, для достижения бактериостатического эффекта при хранении пищевых продуктов в холодиль​ных камерах.

Большинство исследований в этом направлении и практика показывают, что во многих случаях использова​ние свойств озона для обеззараживания и устранения нежелательного запаха в холодильных камерах дает весьма положительные результаты. В определенных кон​центрациях озон способен подавлять и прекращать развитие бактерий и плесеней, а также и их спор как на поверхности продукта, так и в воздухе.

На практике озоном пользуются главным образом для подготовки камер к приему продуктов. Камеры обычно дезинфицируют каким-либо другим веществом, а затем озонируют для устранения посторонних запахов. Целесообразно пользоваться озоном и как основным средством дезинфекции. В этом случае его концентрацию увеличивают. Озоном рекомендуется дезинфицировать только пустые камеры. Озонирование пустых камер при температуре воздуха в них 00, относительной влажности 90% и концентрации озона 20–25 мг/м3 обеспечивает полную очистку их от микроорганизмов в течение 3 суток. Концентрацию озона можно доводить до 40 мг/м3, тогда полная очистка воздуха достигается в течение 2 су​ток.

Озон при концентрациях в воздухе более 2 мг/м3 вред​но действует на организм человека. Поэтому озонирова​ние камер должно производиться в отсутствие обслужи​вающего персонала, либо он должен пользоваться предохранительными масками. Нельзя также находиться без масок в озонированных камерах при концентрации озона более 2 мг/м3.

Озон для практических целей получают в специаль​ных приборах – озонаторах, где под действием тихого (не искрового) электрического разряда высокого напря​жения образуется трехатомный кислород (озон) из двухатомного кислорода воздуха. В холодильной практи​ке применяют озонаторы двух типов: стационарные и передвижные.

Антибиотики. В настоящее время известны сотни различных анти​биотиков. Широко и эффективно антибиотики использу​ет медицина. Некоторые из них целесообразно применять для сохранения пищевых продуктов. Получены поло​жительные результаты исследований по применению некоторых антибиотиков, в частности биомицина, для удлинения сроков хранения свежей рыбы, мяса, птицы и других скоропортящихся продуктов.

Доказано, что применение антибиотиков даже в не​значительных дозах задерживает развитие бактерий и что консервирующее их действие необходимо использо​вать в сочетании с холодом. В этом случае возможно значительно удлинить срок хранения продуктов и умень​шить необходимую дозу антибиотика. Однако применение антибиотиков для предупреждения микробиальной порчи продуктов весьма ограничено по санитарно-гигиеническим соображениям и из-за относительно высокой их стоимости. Дело в том, что очень многие антибиотики устойчивы к воздействию высоких температур. Поэтому, находясь в продуктах, они не разрушаются при обычной термической обработке этих продуктов. А регулярное потребление продуктов, содержащих хотя бы небольшие дозы антибиотиков, может вредно повлиять на здоровье людей, например, вызвать авитаминозы, нарушить нор​мальный состав микрофлоры кишечника и т.д.

Антиокислители. Одной из главных причин порчи жиров является процесс их окисления. Предотвратить или задержать этот процесс только путем создания определенных усло​вий хранения очень трудно. Поэтому в последнее время для сохранения качества пищевых жиров и жирсодержащих продуктов стали вводить в них специальные ве​щества, предотвращающие и задерживающие процессы окисления. Называют эти вещества антиокислителями. Их роль могут выполнять различные соединения. Наибо​лее эффективными являются фенольные антиокислители, из которых особенно широко распространены бутил-оксианизол, бутилокситолуол, эфиры галловой кислоты и их смеси. Весьма успешно применяют также гваяковую смолу, нордигидрогваяретовую кислоту, пальмитиновый и стеариновый эфиры аскорбиновой кислоты. Из природ​ных антиокислителей применяют спутники жиров ( токоферол, кефалин, сезамол и др.

Антиокислители вводят в жиры в весьма малых количествах ( в сотых и даже тысячных долях процента от массы обрабатываемого продукта.

Нередко для большей эффективности антиокислите​лей в жиры вводят еще так называемые синергисты – вещества, которые сами не влияют на процесс окисления, но усиливают действие антиокислителей. В большинстве случаев в качестве синергистов используют фосфорные кислоты и их соли, лимонную, щавелевую, малоновую, малеиновую, винную и аскорбиновую кислоты. Для фенольных антиокислителей синергистами могут служить также некоторые аминокислоты, например, метионин, цистин и др.

Глава 10. ОХЛАЖДЕНИЕ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

10.1 Физические и биохимические изменения                                           в пищевых продуктах при охлаждении

В холодильной технологии процессом охлаждения ши​роко пользуются для сохранения пищевых продуктов.

Охлаждают пищевые продукты на холодильниках до температуры, близкой к их криоскопической темпера​туре, но не ниже ее. Конечная температура охлажден​ных продуктов находится обычно в пределах 0–40С. Не​которые продукты охлаждают и до более низкой темпе​ратуры. Например, яйца, отдельные виды плодов охлаж​дают до температуры на 1–30С ниже их точки замерза​ния и хранят в переохлажденном состоянии.

Конечная температура охлажденных продуктов игра​ет важную роль в сохранении их от порчи. Для каждого вида продукта существует своя оптимальная температу​ра хранения, отклонения от которой могут привести к значительному ухудшению его качества. В большой степени качество охлаждаемых продуктов и в дальнейшем успех их хранения зависят также и от скорости охлажде​ния. При недостаточных темпах понижения температуры продукта интенсивность разрушительных микробиологи​ческих и ферментативных процессов может опережать процесс охлаждения. И тогда, прежде чем продукт охла​дится до нужной конечной температуры, в нем могут про​изойти нежелательные изменения. Характер этих изме​нений зависит от многих факторов, и прежде всего, от вида продукта и его исходного состояния. Ниже кратко рассмотрены возможные изменения при охлаждении в основных пищевых продуктах. Наиболее наглядно выра​жаются изменения в мышечной ткани при охлаждении.

В мышечной ткани после смерти животного возника​ют интенсивные биохимические процессы, связанные с расщеплением входящих в нее углеводов и эфиров фос​форной кислоты. При этом выделяется энергия в виде тепла (тепло экзотермии). Исследования показали, что для отвода тепла за счет экзотермических реакций тре​буется холода не менее 10% основного расхода его на охлаждение.

Тепло, образующееся за счет биохимических процес​сов, необходимо своевременно и быстро отводить. В про​тивном случае качество охлаждаемого продукта может значительно ухудшиться. Так, при недостаточном темпе охлаждения мяса может появиться так называемый за​гар. Он проявляется в виде неестественного цвета ткани и специфического неприятного запаха в глубинных сло​ях наиболее толстых частей туш или полутуш мяса.

Причиной загара является повышение температуры мышц за счет биохимических реакций до пределов, при которых могут происходить денатурационные фермента​тивные процессы распада аминокислот с освобождением летучих веществ.

Состояние мышечной ткани при охлаждении, а также хранении в охлажденном виде обусловливается главным образом изменением белковых веществ.

Мышечная ткань получает энергию за счет гидролиза аденозинтрифосфорной кислоты (АТФ). Концентрация ее относительно мала. Во время жизни АТФ быстро ресинтезируется, используя энергию, выделяющуюся при окисле​нии гликогена в углекислоту с образованием воды. После смерти животного обмен веществ в мышечной ткани неко​торое время продолжается. Однако гликолиз замедляется и не может больше поддерживать на прежнем уровне об​разование АТФ. Поскольку концентрация АТФ падает до критической величины, она больше не способна противо​действовать образованию поперечных связей между ос​новной частью мышечного актина и миозина. Это приво​дит к посмертному окоченению мышечной ткани, свя​занному с потерей эластичности и обычно с медленным необратимым ее сокращением.

Продолжающееся образование молочной кислоты вызывает снижение величины рН мышечной ткани, при​близительно с 7,2 (при жизни) до так называемой пре​дельной величины рН, которая обычно равна 5,5. Эта ве​личина рН находится рядом с изоэлектрической точкой мышечных белков, при которой они обладают минималь​ной способностью удерживать воду. С увеличением пре​дельной величины рН способность ткани удерживать во​ду возрастает.

Таким образом, существует прямая связь между ско​ростью гликолиза и степенью сокращения мышечных во​локон, которому они подвергаются в процессе посмертно​го окоченения.

Как и большинство химических реакций, посмертный гликолиз зависит от температуры. Чем ниже температу​ра, при которой возникает этот процесс, тем ниже скорость его протекания. Таким образом, если туша хранит​ся после смерти животного при обычной температуре окружающего воздуха, скорость уменьшения рН, вели​чины АТФ и наступления посмертного окоченения воз​растает. Однако если мясо быстро охлаждается, интен​сивность этих процессов снижается и влагоудерживающая способность мышечной ткани остается сравнительно высокой. Окоченение замедляется.

Посмертное окоченение наступает не сразу после убоя животного, а через какое-то время, в течение кото​рого мясо сохраняет свойства, близкие к свойствам пар​ного мяса. После максимума посмертного окоченения на​чинается процесс постепенного снятия его, так называ​емый процесс разрешения окоченения, или созревания мяса. Этот процесс обусловлен частичной диссоциацией актомиозина в актин и миозин, а в основном ( переходом актомиозина из сокращенного в расслабленное состоя​ние. В результате возрастает водоудерживающая спо​собность мышечной ткани. Однако увеличение водоудерживающей способности происходит до определенного предела, после которого она всегда остается меньшей, чем у мышечной ткани до охлаждения. Сходные явления наблюдаются и у мяса птицы.

В рыбе посмертный гликолиз в общем протекает так же, как и в мясе, и аналогичны явления, связанные с посмертным окоченением. Качественным различием меж​ду рыбой и мясом является пониженное содержание гли​когена в рыбе. Соответственно, посмертное снижение ве​личины рН в рыбе наблюдается в меньшей степени, а со​противление к бактериальному росту на поверхности ниже, чем у мяса. Для многих разновидностей ры​бы бактериальная порча является преобладающим фактором.

В молоке, сливочном масле, яйцах и других продуктах животного происхождения происходят изменения, вызы​ваемые главным образом микробиологическими фактора​ми. Разумеется, в них не может быть таких биохимичес​ких процессов, как в свежем мясе или свежевыловленной рыбе. Но и микробиологические процессы могут зна​чительно опережать темпы охлаждения продукта и при​водить к его порче. Следовательно, и для этих продуктов требуется быстрое охлаждение. Практика показывает, чем быстрее и глубже охлаждены свежие продукты, тем лучше сохраняется их первоначальное качество.

Некоторые свежие продукты животного происхожде​ния по своей биологической природе в течение более или менее длительного периода обладают бактерицидными свойствами. В этот период в них происходит резкое тор​можение развития микроорганизмов. Но в зависимости от условий такой период может быть очень коротким. Для удлинения его тоже требуется своевременное и быстрое охлаждение продукта. Например, свежевыдоен​ное молоко некоторое время обладает бактерицидными свойствами. В течение этого так называемого бактери​цидного периода в нем подавляются микробиологические процессы и сохраняется качество. Но бактерицидный период может быть очень коротким. Так, при температу​ре 300С он длится только 3 ч. Если же выдоенное молоко сразу охладить до 00С и хранить при этой температуре, то продолжительность бактерицидного периода составит около двух суток. Вообще же своевременно и быстро ох​лажденное молоко может храниться относительно долго. Пороки в нем появляются тем позже, чем ниже темпера​тура хранения. Например, при 200С кислотообразование в молоке начинается через два дня, а при 00 – через три недели.

В скоропортящихся продуктах растительного проис​хожде-ния – плодах, овощах, ягодах ( изменения в пер​вую очередь происходят вследствие протекающих в них биохимических процессов. Дело в том, что жизнедеятель​ность этих продуктов продолжается и после отделения их от материнских растений. Но после съема плодов и овощей почти полностью прекращается поступление в них новых веществ извне, и их жизненные процессы про​должаются за счет ранее накопленных соединений.

Одном из основных и важных проявлений жизнедея​тельности плодов и овощей после их съема является ды​хание. При дыхании они поглощают из окружающего воздуха кислород, выделяя углекислоту, влагу и некото​рое количество тепла. Исходным материалом для дыха​ния служат углеводы (сахара, крахмал), органические кислоты, жиры, азотистые и другие вещества, входящие в состав плодов и овощей. Следовательно, дыхание со​провождает-ся уменьшением в продуктах ценных состав​ных частей, что приводит к ухудшению их качества и, разумеется, потере массы. При прочих равных условиях с понижением температуры сильно замедляется дыхание плодов и овощей, благодаря чему увеличивается их стойкость. Особенно резко затормаживаются в них био​химические процессы при быстром охлаждении.

Интенсивность дыхания зависит от вида и сорта пло​дов и овощей, степени их зрелости, температуры и скоро​сти движения окружающей среды и некоторых других факторов. Повышенная интенсивность дыхания свойст​венна ягодам, зелени и некоторым видам овощей. Плоды усиленно дышат в стадии созревания. Но у различных плодов интенсивность дыхания разная. Она не является постоянной даже для одного и того же вида плодов. Усиленно дышат плоды, получившие механические по​вреждения ткани.

Очень важным фактором, влияющим на дыхание пло​дов и овощей, является температура. Чем выше темпера​тура, тем скорее протекают процессы обмена в плодах и овощах, а следовательно, быстрее наступает их созре​вание, перезревание и, наконец, порча. Понижение тем​пературы сильно замедляет жизненные процессы в пло​дах и овощах. Особенно резко затормаживаются эти про​цессы при быстром охлаждении. Например, интенсивность их дыхания при быстром охлаждении может быть сокращена в 5–6 раз. Поэтому главной задачей охлаж​дения продуктов растительного происхождения является замедление в них жизненных процессов.

Большая роль в ухудшении качества продуктов расти​тельного происхождения отводится и микробиологическо​му фактору. На поверхности плодов имеется большое количество микроорганизмов. На неповрежденной по​верхности эти микроорганизмы находятся в неактивном состоянии. Но при повреждении поверхности они активи​зируются за счет выделяющихся соков. Кроме того, не​которые из них проникают внутрь тканей и наряду с дру​гими факторами вызывают порчу продукта.

Весьма активно действуют микроорганизмы в плодах и овощах, получивших механические, повреждения (ране​ных, помятых), и особенно при нарушении целости ко​жицы.

Ослабление действия микробиологического фактора в плодах и овощах путем их охлаждения достигается од​новременно с торможением в них биохимических про​цессов.

К весьма существенным изменениям продуктов расти​тельного происхождения приводит также испарение из них влаги. Потеря влаги отрицательно влияет на качество плодов и овощей. Они становятся менее нежными, скорее увядают и легче подвергаются заболеваниям. Радикаль​ной мерой борьбы с этим является поддержание на до​статочно высоком уровне влажностного режима окружа​ющего воздуха.

10.2 Тепло- и массообмен при охлаждении                                 пищевых продуктов

Охлаждение – это первый обязательный этап холодильной обработки. Охлаждение – это отвод теплоты от пищевых продуктов с понижением их температуры, не ниже криоскопической температуры.

Процесс теплообмена неразрывно связан с распределением температуры внутри тела, так же как процесс массообмена с распределением влажности. Совокупность мгновенных значений температуры во всех точках тела называется температурным полем t = f (х, y, z, (). Температурные поля могут быть стационарными и нестационарными. Если температурное поле меняется во времени, то оно называется нестационарным. В случае процессов в холодильной обработке можно рассматривать одномерное температурное поле t = f (х, (). Температурное поле продукта зависит от размера, конфигурации и теплофизических свойств объекта, от условий отвода теплоты. В анализе теплофизических процессов холодильной технологии и соответствующих тепловых расчетах, очень нужной величиной является среднеобъемная температура тела tv. Среднеобъемной температурой тела, температурное поле которого непостоянно, называется температура, которая может быть достигнута, если объект поместить в адиабатные условия:
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где  tц, tп – температуры центра и поверхности объекта соответственно; 

( – коэффициент, определяемый формой тела.

Ниже приведены значения ( для различных форм тела и условий охлаждения:

	Форма тела
	Охлаждение 

в воздухе
	Охлаждение 

в жидкости

	
	(
	(

	Пластина
	1/3
	1/4

	Цилиндр
	1/2
	2/5

	Шар
	3/5
	1/2


Однако использование уравнения не всегда удобно, так как необходимо знать температуру поверхности объекта tn, что соответствует граничным условиям первого рода. При граничных условиях третьего рода, когда известны температура среды tc и коэффициент теплоотдачи (:
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где   Bi = (l/( – критерий Био;

n – коэффициент, зависящий от метода охлаждения;

l – половина определяющего размера продукта (м);

( – коэффициент теплоотдачи от поверхности продукта к охлаждающей среде, Вт/(м2(К);

( – коэффициент теплопроводности продукта Вт/(м2(К).

При воздушном охлаждении 3( n (1 (как правило, n = 2), при охлаждении в жидкости 4
( n (1 (принять n = 3).

Тепло, отводимое при охлаждении. При подборе холодильно​го оборудования необходимо знать количество теплоты, которая от​водится от материала при его охлаждении. Эту задачу можно ре​шить, используя три подхода.

Первый подход основан на законе Фурье и сводится к определе​нию количества теплоты, передаваемой теплопроводностью от внут​ренних слоев к внешней поверхности. По существу это внутренняя задача теплообмена.

Расчетная формула 
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 где q – плотность теплового пото​ка (внутреннего); 
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 – градиент температуры.
Второй подход основан на законе Ньютона(Рихмана и сводится к определению количества теплоты, передаваемой от поверхности тела к окружающей среде. По существу это внешняя задача (гра​ничное условие третьего рода).
Расчетная формула 
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 где q/ – плотность теплового потока (внешнего); 
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 – разность температур на поверхности объекта и в среде.

Третий подход основан на учете удельной теплоемкости объек​та, массы, а также на изменении его среднеобъемной температуры.

Расчетная формула
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или
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где   Q – общее количество теплоты, кДж; 

tvнач – начальная среднеобъемная температура, 0С; 

tvкон – конечная среднеобъемная температура, 0С; 

G – масса материала, кг; 

с – удельная теплоемкость материала, кДж/кгК; 

iнач, iкон – соответственно начальная и конечная энтальпия материала, кДж/кг.

Как правило, при расчетах процессов холодильной обработки используют третий путь, т.е. ведут расчет по массе, удельной теп​лоемкости и разности среднеобъемных температур, однако вводят некоторые дополнения: учитывают внутренние тепловыделения тка​ней животных, а также испарение и конденсацию (десублимацию) влаги на охлаждающих приборах. В этом случае
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(10.5)

где  tvнач, tvкон – соответственно среднеобъемная начальная и ко​нечная температура продукта, 0С;

с – удельная теплоемкость про​дукта в интервале температур tvнач – tvкон, кДж/(кг(К); 

qд – внут​реннее тепловыделение за время охлаждения, кДж/кг; 
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 – относительные потери влаги (усушка) в до​лях единицы; 

Wи – масса испарившейся влаги, кг; 

Gnp – масса про​дукта, кг; 

rд, rп – соответственно удельная теплота десублимации и парообразования, кДж/кг.

Как правило, первое слагаемое этого уравнения составляет 80% от всего количества теплоты. 
Массобмен при охлаждении. В процессе охлаждения неупакованных влагосодержащих продуктов испарение влаги с поверхности сопровождается потерей массы продукта, т.е. усушкой, при этом направление массопереноса совпадает с направлением переноса теплоты. Испарение способствует ускорению процесса охлаждения, но одновременно приводит к потерям массы продукта, поэтому процесс охлаждения должен быть организован в условиях, обеспечивающих минимальные потери массы (влаги).       

Интенсивность и скорость охлаждения. В расчете процесса охлаждения используют среднюю и истинную интенсивность охлаждения. Средней интенсивностью охлаждения – называется отношение общего количества теплоты, отведенной от продукта Q, к продолжительности охлаждения (. Средняя интенсивность охлаждения  используется при сравнительной оценке различных режимов охлаждения и расчете охлаждающих приборов. 

Истинная интенсивность охлаждения находится из условия, что при простом охлаждении количество отведенной теплоты меняется так же, как температура охлаждаемого продукта, т.е. по экспоненте. 

Скоростью охлаждения продукта называют отношение изменения его температуры к периоду, в течение которого произошло это изменение. Различают среднюю и истинную скорости охлаждения. 

Средняя скорость охлаждения – это отношение разности начальной и конечной температур продукта к найденной продолжительности процесса. Средняя скорость охлаждения является величиной постоянной для данного процесса. 

Истинная скорость охлаждения является функцией времени и с развитием процесса уменьшается. Изменение истинной скорости охлаждения определяется условиями процесса охлаждения продукта и его теплофизическими свойствами. 

10.3 Охлаждающие среды

Охлаждение продуктов производят в различных сре​дах: в воздухе, холодной воде или рассоле, в тающем льде или снегу.

Чаще охлаждающей средой служит воздух. Охлаждение в воздухе протекает менее интенсивно, чем, например, в жидкой среде, кроме того, охлаждение в нем сопровождается ис​парением влаги с поверхности продуктов, а следователь​но, потерей их массы. Тем не менее эта охлаждающая среда является самой распространенной и универсальной для всех продуктов. Воздух не имеет запаха и практически на большинство продуктов не оказывает химиче​ского воздействия, если не считать окисляющего дейст​вия на жиры содержащегося в воздухе кислорода.

Для интенсификации охлаждения в воздухе применя​ют разные способы. В первую очередь повышают скорость его движения и увеличивают перепад температур между воздухом и охлаждаемым продуктом.

В воздухе охлаждают мясо и мясные продукты, птицу, яйца, масло и молочные продукты, плоды, овощи, ягоды, кондитерские изделия, кулинарию и другие продукты.

При охлаждении в рассоле продукты погружают в не​го или орошают им. В ряде случаев перед охлаждением продукт заключают во влагонепроницаемую оболочку. Такое охлаждение называют бесконтактным. Соответст​венно охлаждение в жидкой среде без оболочки называ​ют контактным. Охлаждение в жидких средах происходит интенсивнее, чем в воздухе, так как коэффициент тепло​отдачи к жидкости намного больше, чем к воздуху. Но при охлаждении в жидкости продукт теряет свой внешний вид, просаливается, набухает. При бесконтактном же охлаждении в этой среде снижается теплоотдача и ус​ложняется технологический процесс. Практическое при​менение жидких охладителей относительно ограничено.

Для охлаждения тушек птицы применяют ледяную воду. Тающий лед или снег используют для охлаждения таких продуктов, как рыба, некоторые овощи и зелень.

10.4 Охлаждение мяса и субпродуктов

Мясо в тушах и полутушах охлаждают в подвешен​ном виде на подвесных путях в камерах, оборудованных системами для искусственного охлаждения и циркуля​ции воздуха. Говядина поступает в полутушах или чет​вертинах, а свинина и баранина ( в тушах или полутушах. На крючьях подвесных путей говядину и свинину разме​щают поштучно. Бараньи туши располагают на подвесных путях в специальных рамах (люстрах) в один или два яруса. В каждом ярусе помещают по 10 туш.

На каждом подвесном пути размещают при возмож​ности туши одной категории и примерно с одинаковой массой. Крупные полутуши подвешивают в зоне с наиболее интенсивным движением воздуха.

На погонном метре подвесного пути размещают по 2 – 3 говяжьих, 3–4 свиных полутуши или раму с бараньи​ми тушами. Нагрузка на 1 пог. м пути составляет: го​вядины 250 кг, свинины и баранины 200 кг.

Преимуществами быстрого охлаждения мяса также являются: улучшение его санитарного состояния, так как вследствие быстрого охлаждения поверхности продукта рост микроорганизмов задерживается; сохранение окрас​ки свежего мяса и белого цвета жира; более длительный срок созревания и, следовательно, хранения, уменьше​ние производственных площадей.

Мясные туши охлаждают на конвейере, работающем синхронно с цехом первичной переработки скота.

Интенсификация процесса охлаждения достигается за счет повышения скорости движения воздуха с одновре​менным понижением его температуры. 

В настоящее время процесс охлаждения парного мяса осуществляют одностадийным или двухстадийным методами в специально оборудованных камерах или туннелях. 

В табл. 10.1 приведены основные способы и режимы охлаждения мяса в воздухе. Из данных табл. 10,1 следует, что быстрый способ охлаждения мяса обеспечивает уменьшение продолжительности процесса в 1,5 раза и снижение усушки на 0,2 % по сравнению с ускоренным способом. Охлаждение мяса с диспергированием воды на его поверхность обеспечивает уменьшение усушки мяса и снижает влияние на качество мяса «холодового сокращения», поскольку первые 5–6 часов охлаждения мяса проводят при положительных температурах с периодическим диспергированием на поверхность полутуш воды в течение одной минуты с интервалом одиннадцать минут до достижения температуры их поверхности 10–120С. Охлаждение мяса с применением пищевых покрытий позволяет снизить усушку мяса не только на стадии охлаждения, но и при последующем хранении. 

Субпродукты, поступающие на холодильную обработ​ку, укладывают в противни отдельно по видам скота и наименованиям. Противни размещают на подвесных эта​жерках или передвижных тележках, на которых субпро​дукты поступают в камеру охлаждения, оборудованную подвесными путями или стационарными многоярусными стеллажами.

Таблица 10.1 ( Способы охлаждения мяса

	Способ 

охлаждения
	Параметры воздуха
	Температура мяса, 0С
	Продолжительность охлаждения, ч
	Потери массы, %

	
	температура, 0С
	скорость, м/с
	начальная
	конечная
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Ускоренный

	все виды мяса
	0
	0,5
	35
	0 – 4
	24
	1,6

	Быстрый

	Говядина
	–3
	0,8
	35
	0 – 4
	16
	1,4

	Свинина
	–3
	0,8
	35
	0 – 4
	13
	1,3

	Баранина
	–3
	0,8
	35
	0 – 4
	7
	1,51

	Двухстадийное охлаждение 

	Предохлаждение
	–20
	2,0
	35
	30
	1
	1,2

	Доохлаждение
	–3
	0,8
	30
	0 –4
	14
	

	Охлаждение мяса с диспергированием воды на его поверхность 

	1 стадия
	0–10
	0,8
	35
	–
	5 – 6
	1,0

	2 стадия
	–3
	0,8
	–
	0 – 4
	15–21
	

	Охлаждение мяса с применением пищевых покрытий 

	Говядина
	–3
	0,8
	35
	0 – 4
	16
	1,1


Охлаждение субпродуктов производят до 40С в тол​ще. Температура воздуха в камере раскладки и охлажде​ния субпродуктов поддерживается +2–10С, относи​тельная влажность – 90%.
После охлаждения субпродукты направляют в реали​зацию, на промышленную переработку или замораживание.

10.5 Охлаждение птицы

Охлаждение птицы производят в воздухе, та​ющем льду, водоледяной смеси и ледяной воде.

Воздушное охлаждение является самым длительным способом холодильной обработки птицы. Продолжитель​ность охлаждения в камерах с температурой воздуха от 0 до –10С и скоростью его циркуляции 1–1,5 м/с составля​ет 24 ч и более.

Процесс охлаждения заметно интенсифицируется в камерах туннельного типа, где поддерживается температура воздуха –20С и искусственная циркуляция его со скоростью до 4 м/с. В этом случае продолжительность охлаждения снижается до 3–6 ч в зависимости от мас​сы, упитанности, породы птицы и т.д.

Недостатками этого метода являются значительные потери массы (1–1,5%) и плохой товарный вид тушек птицы.

Для охлаждения тушек в ледяной воде или водоле​дяной смеси используют танки, ванны или барабаны. Продолжительность охлаждения в танках со льдом око​ло 2 ч, в ваннах с водоледяной смесью 40–45 мин, в барабанах 30–35 мин.

Метод погружного охлаждения птицы в ледяной воде по сравнению с охлаждением воздухом в 4–5 раз сокра​щает продолжительность процесса, позволяет сгладить дефекты технологической обработки птицы; тушка как бы отбеливается и приобретает хороший товарный вид. Однако при этом происходит поглощение воды тушками в количестве от 4 до 10% их массы, не исключена также возможность перекрестного заражения тушек в резуль​тате контакта и их бактериальное загрязнение.

Потрошеные тушки птицы навешивают за грудную часть через брюшное отверстие или за крылья шейной частью вверх на подвески конвейера охлаждения, кото​рый подает их в ванну с водопроводной водой для пред​варительного охлаждения в течение 10 мин до 20 – 220С. Температуру воды поддерживают порядка 10–150С. В этой же ванне тушки дополнительно обмываются, что улучшает санитарное состояние воды в основной ванне.

Окончательное охлаждение тушек птицы происходит в ванне с водой, имеющей температуру 1–40С, до тем​пературы 4–60С.

Наиболее эффективно комбинированное охлаждение (орошение – погружение, орошение – погружение – воздушная обработка) и охлаждение тушек птицы снегообразной углекислотой, которую вводят во внутреннюю полость тушки из расчета 0,07 кг на 1 кг массы тушки.

10.6 Охлаждение яиц

Яйца охлаждают в воздушной среде. На заготовитель​ных холодильниках это делают в специальных охлажда​ющих камерах, а на распределительных – в тех же ка​мерах, где затем их хранят. В распределительных холо​дильниках чаще яйца доохлаждают. Охлаждают яйца до 20С. Температуру  воздуха  в  камере  поддерживают  от  0 до –20С, ско​рость его движения около                0,5 м/с и относительную влажность 75–85%. Создают этот режим при помощи воздушной системы охлаждения.

Поступают яйца на холодильники в стандартных ящи​ках или коробках. В этой таре их транспортируют, ох​лаждают и хранят. Ящики и коробки укладывают в ка​мерах штабелями в шахматном порядке.

10.7 Охлаждение рыбы

Рыбу охлаждают сразу же после вылова непосред​ственно на рыболовных судах, а если радиус лова не​большой – на береговых холодильниках. Средой для охлаждения рыбы служит лед, холодная вода или водный раствор поваренной соли небольшой концентрации. Льдом для охлаждения рыбы пользуются очень широко. Применяют естественный и искусственный лед. При необходимости в него можно добавлять антисептические вещества. Любой вид льда, используемого для охлаждения, обяза​тельно мелко дробят для обеспечения хорошего контакта с продуктом. Удобным в этом отношении является ис​кусственный лед, приготовляемый в виде мелких куби​ков, цилиндриков (трубчатый лед), чешуек (чешуйчатый лед) или в виде снега. Такой лед не нуждается в дроб​лении.

Рыбу пересыпают льдом послойно. Сначала насыпа​ют слой льда на дно тары – ящика, корзины или бочки, в которых будет происходить охлаждение, или на полки охлаждающих трюмов рыболовных судов. На лед укла​дывают слой рыбы и засыпают слоем льда. Затем опять слой рыбы и слой льда и так до заполнения тары или до определенной высоты на полках трюмов.

Охлаждать рыбу рекомендуется до –10С. Это при​мерно средняя температура начала замерзания ее тка​невых соков. Но льдом, приготовленным из пресной во​ды, в лучшем случае, можно охладить рыбу до 20С в толще. Поэтому при охлаждении рыбы, выловленной в море, часто пользуются льдом, приготовленным из мор​ской воды. Температура таяния такого льда достигает – 2,10С.

При охлаждении дробленым льдом хорошо сохраняет​ся качество рыбы, она не усыхает, не деформируется, не теряет товарного вида. Но дробление льда и пересыпка им рыбы – очень трудоемкие операции. Льдом можно нанести механические повреждения рыбе, а образую​щаяся талая вода уносит часть водорастворимых пище​вых веществ. Процесс охлаждения льдом протекает относительно медленно. Этот источник холода имеет и другие недостатки. Тем не менее, во многих случаях он является наилучшим для охлаждения рыбы.

Жидкими средами для охлаждения рыбы в настоящее время служат 2–4%-ный водный раствор поваренной соли или подсоленная морская вода с общим содер​жанием соли около 3,5%. В эти жидкости, охлажденные при помощи холодильных машин или льдосоляной смесью приблизительно до –20С, погружают рыбу или орошают ее. При погружном способе создают циркуля​цию охлаждающей жидкости. Охлаждение орошением производят на решетчатых настилах или сетчатых транс​портерах, на которые рыбу укладывают в один или мак​симум два ряда.

В жидких средах рыба охлаждается значительно быстрее, чем во льду. При использовании жидких охла​дителей легче осуществить комплексную механизацию процесса охлаждения и обеспечить необходимые сани​тарные условия труда. Охлаждаясь в жидкой среде, рыба не подвергается механическим повреждениям, не усыхает, не деформируется. Весьма существенно и то, что с рыбы смывается слизь,  которая хотя и не являет​ся признаком порчи, но ухудшает внешний вид товара и является благоприятной средой для развития микро​организмов.

Охлажденную рыбу укладывают в ящики, которые затем направляют в камеры холодильного хранения, в охлаждаемые трюмы (на рыболовецких судах), в моро​зильные камеры.

10.8 Охлаждение молока и молочных продуктов

Молоко при поступлении на молочные предприятия должно иметь температуру не выше 100С. Однако не все низовые предприятия могут охлаждать сырье, поэтому на заводах предусматривают возможность охлаждения поступающего сырого молока. Но целесообразнее охлаждать молоко на фермах. В настоящее время принято охлаждать его сра​зу после доения до температуры 50С и ниже.

С этой целью колхозы и совхозы оснащают водоохлаждаю-щими холодильными машинами, танками-охладителями молока с непосредственным испарением холо​дильного агента или с промежуточным теплоносителем.

На заводах поступившее молоко перед хранением ох​лаждают до температуры 4–50С в пластинчатых охла​дителях; хранят его в вертикальных или горизонтальных танках.

Пластинчатый охладитель представляет собой раз​борный теплообменный аппарат, состоящий из однотипных пластин с желобками (рис. 10.1). При смыкании пластин в пары желобки образуют каналы. В соединениях пластин имеются резиновые прокладки. Все пласти​ны стягивают винтовым механизмом в единую секцию. В каждой секции при соединении пластин образуются две системы каналов, разделенные стенкой. По одной систе​ме течет молоко, по другой в противоположном направлении – охлаждающая вода или рассол. Как правило, охладитель состоит из двух секций, одна охлаждается водой, другая – рассолом. Подобные секции применяют и для пастеризации молока, поэтому пластинчатые охла​дители объединяют с ними в общую технологическую линию тепловой и холодильной обработки молока. Это значительно упрощает и улучшает производственный процесс и позволяет повысить эффективность работы аппаратов вследствие возможной регенерации тепла. Пластинчатый охладитель является наиболее совершен​ным из современных устройств для охлаждения молока.
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Рис. 10.1 ( Схема пластинчатого аппарата для пастеризации и 

охлаждения молока:

1 – регенерация тепла, 2 – пастеризация молока, 

3 – водяное охлаждение, 4 – рассольное охлаждение

Молочные продукты – масло, сыры, сметану, кефир, простоквашу охлаждают на различных этапах их произ​водства и в готовом виде. Для охлаждения пользуются либо такими же охлаждающими устройствами, как и при охлаждении молока, либо обычными холодильными ка​мерами. В некоторых случаях применяют специальные охладители.

В производстве масла холод применяют для охлаж​дения сливок после пастеризации и при их созревании, в процессе сбивания масла и непосредственно после его изготовления. Для непродолжительного хранения (в пре​делах 1–1,5 месяца) масло охлаждают приблизитель​но до –1( –20С, а для длительного хранения – до бо​лее низких температур.

Сыродельное производство использует холод при по​соле сыров и для охлаждения готовой про​дукции.

В производстве кисломолочных продуктов холод при​меняют для создания необходимой температуры воздуха в камерах, где производится выдержка продуктов, выра​батываемых термостатным способом, или для охлажде​ния танков при резервуарном способе производства. Простоквашу, например, выдерживают при температу​ре окружающего воздуха 0–10С, кефир – при 6(80С. При выработке сметаны холод нужен главным образом для охлаждения сливок, из которых ее изготовляют. Охлаждают их после пастеризации и заквашивания и во время созревания. После пастеризации сливки охлажда​ют до температуры 18–220С. Сквашенные сливки поме​щают в холодильные камеры для охлаждения и созрева​ния. Здесь продукт выдерживают в течение 1–2 суток при температуре 5–80С. На больших молочных заводах сквашивание сливок, охлаждение их и созревание сме​таны производят в специальных сливкосозревательных ваннах.  Готовую сметану направляют в камеры хранения, где она еще охлаждается на несколько градусов в зависимости от предстоящих сроков хра​нения.

Холод широко используют также в производстве тво​рога, творожных изделий, сгущенного молока и других молочных продуктов.

10.9 Охлаждение плодов и овощей

Плоды, овощи и ягоды, закладываемые на длитель​ное хранение или предназначенные для транспортиров​ки на значительное расстояние, как правило, охлаждают непосредственно на месте сбора. Называют это охлаж​дение предварительным. Производят его на специаль​ных станциях предварительного охлаждения либо в ка​мерах заготовительных холодильников. Плоды и овощи, предназначенные для перевозки, в большинстве случаев охлаждают непосредственно в изотермических вагонах или авторефрижераторах, в которых они в дальнейшем транспортируются. Применяют также охлаждение пло​дов и овощей ледяной водой, снегом, посредством ваку​умных установок.

Станции предварительного охлаждения могут быть стационарные и передвижные. Стационарные станции представляют собой одноэтажные здания с несколькими небольшими холодильными камерами емкостью 10–20 т каждая. В этих камерах и производят охлаждение. По​ступают в них плоды и овощи затаренными. В таре их и охлаждают. Укладывают продукты в камерах штабе​лями неплотно, оставляя достаточные просветы, чтобы был обеспечен свободный доступ воздуха со всех сторон. Охлаждают их до 40С холодным воздухом, подаваемым в камеры по каналам из воздухоохладителя, расположен​ного в машинном отделении станции. В ряде случаев воздухоохладители размещают непосредственно в холо​дильных камерах. Во время охлаждения в камерах соз​дают усиленную циркуляцию воздуха (порядка 3–4 м/с). Температуру его при этом поддерживают около 00С и относительную влажность 90–95%. В этих условиях продукт с начальной температурой 250С охлаждается до 40С в течение 20–24 ч.

Таким же образом охлаждают плоды и овощи и в ка​мерах заготовительных холодильников.

Охлаждение плодов и овощей непосредственно в изо​термических вагонах или авторефрижераторах произво​дится следующим способом. Загруженные вагоны или авторефрижераторы подают к станции предварительного охлаждения. Здесь их посредством подвижных каналов и гибких рукавов соединяют с воздухоохладителем станции, и мощные вентиляторы продувают через них холодный воздух. Температуру подаваемого воздуха в начале ох​лаждения поддерживают на уровне 00С, затем постепенно понижают ее, доводя к концу охлаждения до – 100С. Чтобы избежать подмораживания продуктов и обеспе​чить равномерное их охлаждение, направление воздуш​ного потока в вагоне или кузове авторефрижератора пе​риодически меняют. При указанных температурах возду​ха и достаточно интенсивной его циркуляции плоды и овощи охлаждаются от 25 до 40С в течение 6–8 ч.

Для охлаждения продуктов в вагонах нередко поль​зуются передвижными станциями предварительного ох​лаждения, представляющими собой холодильную уста​новку с воздухоохладителем и мощными вентиляторами, смонтированными в четырехосном вагоне.

Охлаждение плодов и овощей ледяной водой производят в специальных аппаратах, оборудованных конвейе​рами. Корзины или ящики с продуктами устанавливают в несколько параллельных рядов на конвейеры. При дви​жении конвейеров продукты погружаются в холодную воду либо орошаются ею. При температуре воды, близ​кой к 00С, охлаждение продолжается от 10 до 30 мин. Одновременно с охлаждением плоды и овощи мо​ются.

Снегом в плодоовощных предприятиях пользуются для непосредственного охлаждения нестойких, быстро увядающих овощей: зеленого лука, салата, листовой пет​рушки, укропа, шпината, редиса, огурцов и др. Применя​ют для этого обычно снежно-ледяную массу, получаемую из льда путем его измельчения специальными снеговальными машинами. Свежие, предварительно вымытые ово​щи укладывают в ящики и пересыпают таким снегом. На каждые 10 кг охлаждаемых овощей засыпают 4 кг снега. Заполненные ящики по роликовым дорожкам подают в изотермический транспорт и развозят по магазинам, предприятиям общественного питания и другим объектам реализации. Пересыпанные снегом овощи быстро ох​лаждаются и достаточно долго не увядают. Естественная убыль их при таком охлаждении значительно меньше, чем при охлаждении в обычных камерах.

Вакуумное охлаждение применяют сравнительно не​давно, но оно является весьма перспективным. Сущность его заключается в следующем. Над охлаждаемыми пло​дами или овощами создают разрежение, при котором из тканей интенсивно испаряется часть влаги (1–2%), на что расходуется значительное количество их внутреннего тепла и поэтому они быстро охлаждаются. Практически вакуумное охлаждение осуществляется в специальных металлических камерах, где с помощью многоступенча​тых пароэжекторных машин создается вакуум. Охлажда​емые продукты, уложенные в картонные коробки – кон​тейнеры, устанавливают на тележки и вкатывают в ка​меры. Затем камеры герметически закрывают и начина​ют процесс охлаждения. Длится он 15–20 мин. Такой способ применяют и для охлаждения плодов и овощей непосредственно в вагонах. Для этого пользуются боль​шими вакуумными камерами, вмещающими железнодо​рожные вагоны. Процесс охлаждения происходит тоже очень быстро. При достаточно глубоком вакууме вагон овощей охлаждается за 25–30 мин.

Пока вакуумным охлаждением относительно широко пользуются в США, главным образом для овощей с боль​шой поверхностью, например, для салата, шпината, лис​товой петрушки и др.

Глава 11. ЗАМОРАЖИВАНИЕ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

11.1 Основные вопросы теории замораживания       пищевых продуктов

Сущность процесса замораживания. Замораживание как физическое явление представляет собой превраще​ние в лед влаги, содержащейся в продукте, вследствие понижения его температуры ниже криоскопической точки.

Продукт подвергают замораживанию для сохранения его полезных свойств и качества, так как в результате этого процесса сводятся к минимуму физические, биохи​мические и микробиологические изменения, протекающие в продукте. Достигается это благодаря снижению темпе​ратуры продукта и превращению большей части воды в лед. Снижение температуры ниже точки замерзания тка​невой жидкости замедляет рост и жизнедеятельность мно​гих микроорганизмов. 
Превращение воды в лед, сопро​вождающееся  ростом   концентрации   растворимых веществ, снижает биологическую активность воды в про​дукте до предела, при котором невозможен рост боль​шинства микроорганизмов.

Химические реакции также замедляются при сниже​нии температуры. Однако в отличие от микробиологиче​ской деятельности организмов они продолжают протекать даже при низких температурах хранения.

С другой стороны, превращение воды в лед вызывает комплекс физических и физико-химических изменений, которые, в свою очередь, вызывают изменение качества продукта (обычно ухудшают его). Поэтому для каждого продукта, чтобы свести к минимуму вредное влияние на его качество таких реакций, следует выбирать определен​ные условия замораживания и хранения, а также усло​вия, предшествующие замораживанию.

Для большинства продуктов, подвергаемых промыш​ленному замораживанию, вода является главным компо​нентом. В большей ее части находятся растворимые ве​щества клетки, меньшая часть идет на образование гидратов и макромолекулярных коллоидов. Кроме того, водный раствор составляет часть желеобразной или нитеподобной структуры клетки. Наиболее характерный процесс при замораживании – это превращение воды в лед, в результате чего она изменяет свое нормальное состояние в ткани.

Переход воды в лед увеличивает концентрацию рас​творимых веществ клетки, изменяет рН водного раство​ра и воздействует на воду, которая входит в состав кол​лоидных комплексов.

Концентрированные электролиты воздействуют на полипептидные цепи белка, что приводит к его денату​рации.

В живых тканях это часто вызывает гибель клеток. В пищевых продуктах, которые до замораживания состо​ят из мертвой ткани, во время хранения это может при​вести к изменениям структуры и нежелательным биохи​мическим реакциям.

К замораживанию пищевых продуктов прибегают для достижения следующих целей:

обеспечения сохранности во время длительного хранения;

отделения влаги при концентрировании жидких пищевых продуктов;

изменения физических свойств продуктов (твердость, хрупкость и др.) при подготовке к дальнейшим технологическим операциям;

при сублимационной сушке;

производства своеобразных пищевых продуктов и придания им специфических вкусовых и товарных качеств (мороженое, пельмени, другие быстрозамороженные продукты). 

Образование льда в продуктах. Чистая вода, как из​вестно, замерзает при 00С. Тканевые соки пищевых про​дуктов не являются чистой водой. В них содержатся растворенные соли, сахара, кислоты. Следовательно, они представляют собой растворы. Замерзание растворов начинается при более низких температурах, чем замерза​ние чистой воды. При замерзании любого разбавленного раствора сначала выделяется в твердом виде чистый растворитель. Температуру, при которой начинается вы​деление твердой фазы из раствора, называют точкой его замерзания.

Для большинства натуральных пищевых продуктов точка замерзания близка к –10С. Она зависит от кон​центрации раствора, степени диссоциации растворенных веществ, свойств растворителя. Чем больше в тканевых соках пищевых продуктов растворенных веществ, тем ниже точка их замерзания. Все сладкие или кислые плоды, т.е. содержащие относительно много сахаров или кислот, имеют более низкие точки замерзания. Например, точка замерзания некоторых сортов винограда с повышенным содержанием сахара и солей же​леза достигает –50С. Низкую температуру замерзания имеют также соленые, засахаренные, маринованные продукты.

Процесс замерзания чистой воды до полного превра​щения ее в лед происходит при постоянной температуре, равной 00С. Растворы же замерзают при изменяющейся температуре. В начале процесса, когда они доведены до точки замерзания, вымораживается только часть раство​рителя. При замерзании пищевых продуктов, тканевые соки которых являются водными растворами различных органических и минеральных веществ, сначала превра​щается в лед только некоторая часть воды. На эту часть в растворе остается меньше воды, а количество раство​ренных веществ прежнее, следовательно, концентрация его увеличивается. Для дальнейшего замораживания температуру понижают. При этом вымерзает еще некото​рая доля воды, что снова увеличивает концентрацию ра​створа. Так, продолжая понижать температуру, вымора​живают все больше и больше воды из раствора и он становится концентрированным. Однако это происходит до тех пор, пока концентрация раствора не достигнет не​которой определенной для данного вещества величины, при которой он весь застывает в сплошную твердую мас​су. Такая масса называется эвтектикой. 

Темпера​тура, при которой происходит ее образование, называ​ется эвтектической температурой, а соответству​ющая  концентрация  раствора ( эвтектической концентрацией. Эвтектическая температура является са​мой низкой из всех возможных температур замерзания растворов данного вещества. Но для различных веществ она неодинакова. Так, например, для поваренной соли она равна –21,20С, а для хлористого кальция –550С.

Эвтектическая температура тканевых соков пищевых продуктов находится около –600С. Практически в холо​дильной технологии пищевых продуктов, как правило, не прибегают к замораживанию тканевых соков до состоя​ния эвтектики.

Воду, превращенную в пищевых продуктах в лед, на​зывают вымороженной. О количестве ее судят по увеличению, представляющему собой отношение влаги, превращенной в лед, ко всему ее количеству (в жидком и твердом состояниях), содержащемуся при данной тем​пературе.

При криоскопической температуре ( = 0, а при эвтектической – ( = 1. Для промежуточ​ных температур значения этой величины можно опреде​лять по эмпирической формуле:
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(11.1)

где tкр –  криоскопическая температура для данного продукта, 0С.
Значения t и tкр подставляют в формулу в абсолют​ном числовом выражении, т.е. если температура отрица​тельная, то она берется без знака минус. Начальная криоскопическая температура многих пищевых продуктов, например мяса, рыбы, молока, яиц и некоторых других, близка к –1°С. Поэ​тому для них приведенную формулу можно применять без существенной погрешности в следующем упрощенном виде:
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(11.2)

Зависимость количества вымороженной воды от тем​пературы для некоторых основных пищевых продуктов показана на рис. 11.1. 

Из графиков видно, что примерно три четверти содержащейся в мясе, птице, рыбе и яйцах воды вымораживается при температурах до –4° С. В плодах и картофеле при этой температуре вымораживает​ся около половины воды. При дальнейшем понижении температуры количество вымораживаемой воды резко со​кращается.

Температура замораживания является решающим фактором для вымораживания воды. Некоторую роль играют также состав тканевого сока и характер распреде​ления его в продукте. Способ и продолжительность замо​раживания непосредственного влияния на количество вымороженной воды в продукте не оказывают.
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Рис. 11.1 ( Графики зависимости количества вымороженной 

воды от температуры продуктов:

1 – яблоки, груши, сливы, картофель; 2 – мясо и птица; 

3 – рыба; 4 – яйца

Изменение теплофизических свойств продуктов при замораживании. Фазовое превращение при заморажива​нии продуктов содержащейся в них влаги в твердое со​стояние существенно изменяет их теплофизические свой​ства, это связано с тем, что теплофизические свойства воды и льда резко различаются. Свойства сухих веществ продуктов при замораживании меняются весьма незна​чительно и практически считаются постоянными. Следо​вательно, основной и почти единствен​ной причиной изме​нения теплофизиче​ских свойств про​дуктов при замора​живании  является превращение содер​жащейся в них воды в лед.

Изменяется при замораживании про​дуктов их удельная теплоемкость, тепло​проводность, температуропроводность, плотность.

Удельная тепло​емкость   пищевых продуктов вследст​вие их заморажива​ния уменьшается, поскольку теплоем​кость льда в два раза меньше теплоемкости воды.

Теплопроводность пищевых продуктов при их замораживании увеличивается. Объясняется это тем, что теплопроводность образующегося льда приблизительно в 4 раза больше теплопроводности воды. Очевидно, тепло​проводность замороженных продуктов возрастает с пони​жением температуры замораживания, поскольку количе​ство вымораживаемой воды с понижением температуры увеличивается.

Температуропроводность пищевых продук​тов при замораживании также увеличивается. Темпера​туропроводность воды вследствие превращения ее в лед увеличивается почти в 8 раз.

Плотность пищевых продуктов при заморажива​нии уменьшается вследствие расширения содержащейся в них воды при превращении ее в лед. Но степень измене​ния плотности по сравнению с изменением других теплофизических свойств (теплоемкости, теплопроводности и температуропроводности) продуктов при замораживании очень небольшая. В среднем плотность основных видов пищевых продуктов при замораживании уменьша​ется на 5–6%.
Температурные графи​ки замораживания. Ха​рактер теплофизических явлений, происходящих в замораживаемых продук​тах, наглядно отражают температурные графики, представляющие   собой прямоугольную систему координат, в которой по абсциссе откладывается время   замораживания, а по ординате – темпе​ратура в различных точ​ках продукта.

Каждый график, неза​висимо от консистенции продуктов (жидких и не​жидких) при замораживании, состоит из трех участков. Первый участок соответствует охлаждению центральной части продукта до криоскопической темпе​ратуры. Этот участок представляет собой наклонную кривую, которая тем круче, чем быстрее отводится тепло от продукта.

На втором участке понижение температуры продукта замедляется и кривая замораживания переходит в по​логую, а иногда и в горизонтальную линию. В этот пе​риод температура охладившегося, но еще не замерзшего центрального слоя продукта соответствует криоскопиче​ской. Длина и наклон второго участка зависят от интен​сивности отвода тепла от замораживаемого продукта. Третий участок графика показывает изменение тем​пературы продукта после вымерзания основной части во​ды. Здесь снова ускоряется понижение температуры.
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Рис. 11.2 
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На рис. 11.2 приведены графики, полученные Г.Б. Чи​жовым при замораживании двух одинаковых плоских пластин из геля агара. По содержанию воды, сухого ос​татка и минеральных солей агаровые пластинки явля​лись аналогами пищевых продуктов. И теплообмен в них при замораживании происхо​дит так же, как в пищевых продуктах. Одна из пластин замораживалась медленно – в воз​духе, другая быстро – в рассоле. На поверхностях и в различных по глубине слоях обеих пластин производи​лись замеры температур посредством термопар. Из графиков видно, что в первый период в обоих об​разцах происходило быстрое снижение температуры во всех слоях. При этом чем ближе слой находился от по​верхности, тем скорее в нем понижалась температура. На втором этапе снижение температуры замедлилось в образце, замораживавшемся в воздухе. Заметно такое замедление в центральных слоях образца, который за​мораживался в рассоле.

Третья фаза замораживания тоже наиболее рельеф​но выражена в воздушной среде, особенно в слоях, распо​ложенных ближе к осевой плоскости пластины. При замораживании в рассоле эту фазу можно выделить только на графиках, отображающих процесс в центральных сло​ях образца. На графиках же периферийных слоев она отсутствует.

Средняя конечная температура замораживания. В практике хранения замороженных продуктов и при теп​ловых расчетах их замораживания часто требуется знать, какую температуру они имеют в конце этого процесса. Практически конечная температура замораживаемого продукта никогда не доводится до одинаковых значений во всех его точках. В центральной части продукта она значительно выше, чем в слоях, расположенных ближе к поверхности. В связи с этим возникла необходимость ввести понятие о средней конечной температуре замора​живания. 

Д.Г. Рютов предложил для определения средней ко​нечной температуры замораживания формулу, в которую не входит температура поверхности продукта. Выведена эта формула для продуктов, имеющих форму плоской пластины при двухстороннем их замораживании. Фор​мула имеет вид: 
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(11.3)

где   tc –  температура теплоотводящей среды, 0С;

tкц – конечная температура в центре замораживаемого продукта, 0С;

Вi  – критерий Био:
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а – коэффициент теплоотдачи при замораживании Вт/(м2.К);
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 – половина толщины продукта, м;
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 – коэффициент теплопроводности замороженного продукта, Вт/(м2(К).

Для приближенных расчетов рассмотренной форму​лой Д. Г. Рютова можно пользоваться и в случае замо​раживания продуктов других форм.

В практике хранения замороженных продуктов сред​няя конечная температура их замораживания должна быть такой же, как и температура воздуха в камере хра​нения. И если она будет выше этой температуры, то в камере нарушится температурный режим. Более того, изменится в ней и влажность воздуха.

Следовательно, в этом случае конечная температура замораживания продуктов определяется температурой, при которой они будут храниться. Но чтобы обеспечить такую конечную температуру замораживания продукта, надо довести до соответствующего значения температуру в его центре.

Теплота, отводимая при замораживании. Расходом холода на замораживание продуктов называют общее его коли​чество, затраченное на все три стадии этого процесса: на охлаждение продукта от начальной температуры до криоскопической, на льдообразование и дальнейшее пониже​ние температуры продукта от криоскопической до сред​ней конечной. Соответственно этому для определения расхода холода на замораживание продуктов пользуются формулой:
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(11.5)
где   Q – расход холода на замораживание продукта, кДж;

G – масса продукта, кг;

c0 – удельная теплоемкость продукта при температурах выше его криоскопической температуры, кДж/(кг(К);

tн  – начальная температура продукта, 0С;

tкр –  криоскопическая температура, 0С;
w – относительное весовое содержание воды в продукте в долях единицы;
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 – количество вымороженной воды при средней конечной температуре замораживания в долях единицы;

r – удельная теплота льдообразования, кДж/кг;

cм – удельная теплоемкость замороженного продукта при температуре, средней между криоскопической и сред​ней конечной, кДж/(кг(К);

tск – средняя конечная температура продукта, 0С.
Расход холода на замораживание продуктов можно также определять по формуле:
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где i1 и i2 – соответственно начальная и конечная энтальпия про​дукта, кДж/кг.

Продолжительность замораживания. Широко известными из таких математических выра​жений являются формулы Планка, предложенные им для определения продолжительности замораживания одно​родных тел простых геометрических форм. При выводе этих формул приняты следующие упрощения: к началу замораживания продукт полностью во всех своих частях охлажден до криоскопической температуры; замораживание происходит при постоянной температуре теплоотводящей среды и постоянном коэффициенте теплоотдачи от поверхности замораживаемого тела; коэффициент теплопроводности замороженного слоя остается постоян​ным, а теплоемкость этого слоя равна нулю. Формулы даны для трех различных геометрических форм замора​живаемых тел: плоской пластины, бесконечно длинного цилиндра и шара.

Для продуктов, имеющих форму плоской пластины при двухстороннем их замораживании, рекомендуется формула:
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(11.7)

где  ( – продолжительность замораживания, с;

Аф – коэффициент формы (Аф=1 для неограниченной пластины, Аф=1/2 для цилиндра, Аф=1/3 для шара);

qз – удельная теплота замораживания, кДж/кг;

( – плотность продукта, кг/м3;

( – половина толщины (для пластины) или радиус (для цилиндра и шара) продукта, м;

tс – температура теплоотводящей среды, 0С;

( – коэффициент теплоотдачи от продукта к охлаждающей среде, Вт/(м(К).

Скорость замораживания. Важной характеристикой процесса замораживания является так​же его скорость.

Скорость замораживания определяет величину крис​таллов льда, равномерность их распределения в ткани и влияет на глубину автолитических процессов и санитар​ное состояние продукта в период замораживания. От скорости замораживания зависят экономичность про​цесса и возможность механизации операций и автомати​зации управления режимом.

Скорость замораживания определяется как отноше​ние пути, проходимого фронтом кристаллообразования от поверхности продукта в его глубину, к продолжитель​ности прохождения. Если глубина массы измеряется в сантиметрах, а время в часах, то скорость заморажива​ния будет выражаться в см/ч.

Процесс замораживания стремятся проводить доста​точно быстро.

Скорость замораживания пищевых продуктов изме​няется в пределах от 0,1 до100 см/ч. Медленное замора​живание (0,1 см/ч) применяют для продуктов, сложенных навалом в помещениях с интенсивным движением возду​ха. Ускоренное замораживание (0,5–3 см/ч) целесооб​разно для продуктов в упаковке – в воздушных и плиточ​ных морозильных аппаратах. Быстрое замораживание (3–10 см/ч) применяют для отдельных продуктов не​больших размеров, находящихся во взвешенном состо​янии. Сверхбыстрое замораживание (10–100 см/ч) осуществляют в криогенных жидкостях (жидком азоте, жидком фреоне и др.) методами орошения или погруже​ния. Однако при таких скоростях следует избегать появ​ления трещин, о природе образования которых будет ска​зано ниже.

Выбор скорости замораживания, а следовательно, и приемов ее увеличения определяется практической целе​сообразностью, технологическими требованиями, техни​ческими возможностями и экономичностью.

Кристаллообразование при замораживании продуктов. Пищевые продукты по гистологическому строению представляют собой систему взаимосвязанных клеток и внеклеточных образований. Мясо животных, птицы, ры​бы имеет волокнистую структуру. Из клеток их мышеч​ной ткани образованы тонкие волокна, которые, в свою очередь, при помощи соединительной ткани объединены в более крупные волокна, а эти последние – в пучки. Тканевый сок находится в межклеточном пространстве, между волокнами и их пучками, а также внутри клеток. В продуктах неволокнистой структуры, например плодах и овощах, тканевый сок находится между клетками и частично в самих клетках. Тканевый сок в зависимости от места своего расположения имеет различную концент​рацию. Поскольку крепостью раствора определяется точка его замерзания, то очевидно, что при заморажива​нии продуктов образование кристаллов льда начинается в тех местах, где концентрация тканевого сока наимень​шая. В тканях волокнистого строения она наиболее сла​бая между пучками волокон, а в плодах и овощах – в межклеточном пространстве. В плодах и овощах воды содержится больше во внутренних слоях, чем в тканях, расположенных ближе к поверхности и в кожице. Боль​шая часть воды в плодах и овощах находится в свобод​ном состоянии и около 20% – в связанном виде. Свобод​ная вода замерзает легче, чем связанная.

Очевидно, при обычном (не быстром) замораживании продуктов волокнистой структуры образование кристал​лов льда начинается между пучками волокон, а в про​дуктах не волокнистого строения – в пространстве между клетками, в той его части, где больше несвязанной воды. В этих местах при небыстром замораживании возникает относительно небольшое число кристаллов. Они очень скоро увеличиваются в размерах за счет поступающей сюда влаги из клеток и волокон, где кристаллизация еще не началась, а концентрация и, следовательно, осмоти​ческое давление выше, чем в межклеточном и межволоконном пространствах. Влага поступает из клеток через их полупроницаемые оболочки. Вследствие этого клетки и волокна обезвоживаются, а раствор, в котором проис​ходит льдообразование, разбавляется, что ведет к укрупнению кристаллов. При медленном замораживании кри​сталлы получаются настолько крупными, что их можно видеть невооруженным глазом. Крупные кристаллы по​вреждают ткань, нарушают ее первоначальную структу​ру, которая вследствие этого при размораживании пол​ностью не восстанавливается. Внутри клеток и волокон при медленном замораживании кристаллообразование может начаться только при достижении достаточно низ​ких температур.

Если замораживание происходит быстро, т.е. тепло от замораживаемого продукта отводится интенсивно, то в нем образуется множество мелких кристаллов. Очаги их одновременно возникают как вне клеток и волокон, так и внутри них. Вода в этом случае не успевает выйти из клеток и волокон в межклеточное пространство и замер​зает в местах ее естественного распределения. Разумеет​ся, это может происходить при условии достаточно быст​рого отвода тепла от продукта, когда процесс кристалло​образования в нем значительно опережает миграцию вла​ги. Особенно важно быстро пройти зону температур от криоскопической до – 40С, в пределах которой замерза​ет наибольшее количество содержащейся в продуктах во​ды. Благодаря незначительному перераспределению вла​ги и образованию мелких кристаллов льда при быстром замораживании продуктов, ткань очень мало подвергает​ся деформации. В мышечной ткани при этом достигается почти полная обратимость процесса при последующем ее размораживании. В плодах и овощах благодаря образо​ванию мелких кристаллов при быстром замораживании разрушения тканей тоже не происходит. При этом лучше сохраняются витамины, цвет и аромат плодов.

Положительный технологический эффект быстрого замораживания по сравнению с медленным имеет, одна​ко, границы, которые зависят от условий замораживания и свойств продукта. Так, в случае замораживания про​дуктов в жидком азоте отмечалось появление макротре​щин и внутренних разрывов тканей, которые существен​но нарушали структуру продукта. В то же время обра​зовывались многочисленные мелкие кристаллы. Это явление можно объяснить тем, что пластические свойст​ва наружного слоя продукта утрачиваются, а следующий за ним слой, замерзая и расширяясь, давит на внешний отвердевший, так как не замороженная часть продукта практически несжимаема. В результате этого возникают значительные напряжения, которые приводят к разруше​нию наружного слоя.

При более умеренных скоростях замораживания, ко​торые обычно применяют на практике, продукт не утра​чивает пластических свойств. И в этом случае возникают внутренние напряжения, которые воспринимает наруж​ный слой продукта, что проявляется его растяжением, но без явного разрушения, хотя не исключено появление микроскопических разрывов и других деформаций.

Повреждения, вызванные внутренними напряжения​ми, сокращаются при уменьшении толщины заморажи​ваемого продукта.

На характер кристаллообразования в продуктах вли​яют не только условия замораживания. В значительной мере оно зависит от структуры замораживаемой ткани, общего ее состояния перед замораживанием и особенно от способности клеток удерживать влагу. Например, размягченные мышечные ткани, в которых завершен ав​толиз, обладают слабой влагоудерживающей способ​ностью. Миграция влаги и образование крупных кристал​лов льда в этих тканях при замораживании гораздо зна​чительнее, чем в плотных тканях, где процесс автолиза еще не произошел.

11.2 Способы замораживания

Применяемые способы замораживания пищевых про​дуктов можно подразделить на три основные группы: замораживание в воздухе; в жидких хладоносителях; в кипящих холодильных агентах.

Каждый из этих способов может осуществляться двумя вариантами: прямым контактом продукта с замо​раживающей средой и бесконтактно, когда он заключен во влагонепроницаемую оболочку или в форму, отделен от замораживающей среды металлической стенкой и т.п. Разумеется, в тепловом отношении наиболее эффективно контактное замораживание.

Контактное замораживание продуктов в воздухе наи​более широко применяют в современной промышленной практике. Правда, воздух не обладает такими хорошими теплоотводящими свойствами, как другие среды. Кроме того, при контактном замораживании в воздухе проис​ходит испарение влаги с поверхности продуктов, вслед​ствие чего они теряют массу – усыхают, а выделяющая​ся влага осаждается в виде инея на охлаждающих при​борах, что, в свою очередь, ухудшает теплообмен. Но воздухом как замораживающей средой намного проще и удобнее пользоваться, чем другими теплоносителями.

Жидкими теплоносителями для замораживания про​дуктов служат растворы солей. Замораживание путем прямого контакта в растворе поваренной соли наряду с преимуществами (ускорение процесса и отсутствие по​тери массы) имеет и существенные недостатки, такие, как проникновение соли в продукт, вследствие чего изме​няется его цвет и ухудшается товарный вид, потеря экс​трактивных веществ, переходящих в рассол.

Предлагалось вместо рассола пользоваться и други​ми жидкими средами, например, раствором спирта и гли​церина. Но практически целесообразных результатов за​мораживание в этих средах не дало.

Бесконтактное  замораживание в жидких средах практикуется довольно широко. Холодоносителем при этом служат в основном водные растворы хлористого кальция, пропиленгликоля. Для упаковки используют полимерные пленки, в которых продукты замораживают, хранят и в таком же виде они поступают к потребителю. Особенно целесообразен этот способ для замораживания продуктов неправильной геометрической формы, напри​мер, тушек птицы. Это так называемый иммерсионный (погружной) способ замораживания тушек птицы в охлаждающих жидкостях. Погружной способ позволяет значительно интенсифицировать процесс, что дает воз​можность механизировать и автоматизировать холо​дильную обработку птицы. Кроме того, практически устраняется потеря массы при замораживании и зна​чительно улучшается товарный вид продукта.

Бесконтактное замораживание продуктов кипящими холодильными агентами производят и в плиточных скороморозильных аппаратах. Замораживаемые продукты зажимаются между полыми металлическими плитами, в которых кипит холодильный агент. 

При контактном замораживании в кипящем холодильном агенте используют в основном жидкий азот, фреоны и углекислоту. 

Жидкий азот целесообразно применять благодаря его инертности и низкой температуры кипения при атмосферном давлении.       

Этот холодильный агент полностью себя оправ​дывает при замораживании продуктов, отличающихся высокой стоимостью, а также имеющих небольшие раз​меры и толщину (готовые мясные блюда, ягоды и др.). Для продуктов относительно большой толщины главным препятствием применения жидкого азота являются ме​ханические повреждения, вызываемые появлением  значительных напряжений по объему продукта в результате больших перепадов температур.

11.3 Замораживание мяса

Мясо замораживают обычно в полутушах и четвертинах, баранину – в тушах. Кроме того, мясо замораживают в блоках, сортовых отрубах и мелкой фасовке.  

Для замораживания мясо в тушах и полутушах по подвесным путям направляют в морозильные устройства камерного типа. Камеры однофазного замораживания предназначены для замораживания мяса в виде туш, полутуш в парном состоянии с температурой в толще мышц бедра не ниже 350С. При отсутствии таких камер мясо замораживают двухфазным способом, предварительно охладив до температуры 0...40С в толще мышц бедра.

При однофазном замораживании уменьшаются потери массы, сокращаются затраты труда на транспортировку, рациональнее используются холодильные емкости, не ухудшается качество мяса.

Говяжьи полутуши замораживают при следующих параметрах: температура от –30 до –400С, скорость движения воздуха 1–2 м/с, относительная влажность воздуха 95–100%; продолжительность процесса в пределах 24 ч. Время замораживания свиных полутуш составляет 18–20 ч, бараньих туш 14 – 16 ч.                                               

Интенсификация процесса замораживания мяса идет по пути понижения температуры воздуха в камере, увеличения скорости циркуляции воздуха, использования криогенных жидкостей, а также нетрадиционных физических методов (повышения давления, применение ультразвука, вибрации, и т.д.).

11.4 Замораживание птицы

Птицу замораживают в воздушной среде после предварительного охлаждения или без него. Продолжительность замораживания птицы в таре зависит от ее вида и упитанности, температуры и скорости движения воздуха. При –180С и естественной циркуляции – 48–72 ч, при –23...–260С и скорости движения воздуха 1–1,5 м/с – 20 ч (куры и утки), 35–40 ч (гуси, индейки). Быстрее можно заморозить птицу в скороморозильных аппаратах туннельного типа при –30...–400С и интенсивном движении воздуха. Продолжительность замораживания составляет 4,5–10 ч. в зависимости от упитанности и вида птицы. Потери массы при замораживании 0,2–0,4%.                                  

Для замораживания в жидких хладоносителях в качестве теплоотводящей среды применяют в основном водные растворы хлоридов натрия и кальция, пропилен- и этиленгликоль; птицу предварительно вакуумируют в термоусадочной пленке. При температуре –250С и скорости циркуляции среды 0,1 м/с продолжительность процесса замораживания упакованных тушек кур массой 1–2 кг составляет 0,5–1 ч. Воздушный способ позволяет достичь такой продолжительности замораживания только при –500С и скорости движения воздуха 3 м/с.                                  

Еще более перспективно применение модульных скороморозильных аппаратов, работающих на жидком азоте или диоксиде углерода, распыляемых с помощью форсунок в зоне замораживания. Под действием образующихся при этом паров хладагента происходят предварительное охлаждение и выравнивание температуры по объему продукта. Предварительное охлаждение продукта исключает последующее растрескивание его и, следовательно, сокращает потери массы при размораживании и кулинарной обработке. Продолжительность  замораживания  полутушек  до  среднеобъемной  температуры –180С составляет  6 мин. 

11.5 Замораживание субпродуктов

Субпродукты замораживают на противнях, которые укладывают на рамы, этажерки или стеллажи, либо в виде блока при температуре –30...–550С и скорости движения воздуха 1–2 м/с. Продолжительность замораживания при двухфазном способе 12 ч, при однофазном – 18 ч; при замораживании в морозильных аппаратах – соответственно 3–4 и 4–7 ч.

11.6 Замораживание продуктов из яиц

Замораживают продукцию из яиц – яичный меланж, альбумин (белки) и желтки с сахаром для выпечки хлебобулочных изделий. Кроме того, замораживают соленый желток, применяемый при изготовлении майонеза и приправ для салата, также простой желток без сахара и соли, используемый для детского питания и в рецептуре лапши. Замораживают и специальные яичные продукты (смесь для яичницы-болтуньи, омлеты, кубики, рулеты и т.д.). 
Для длительного хранения меланж замораживают при –35…–450С до –180С и хранят при этой же температуре. 

11.7 Замораживание молочных продуктов

Из молочных продуктов чаще всего замораживают сливочное масло, предназначенный для переработки творог, некоторые кисломолочные продукты, редко молоко, сыры.

Для холодильной обработки ящики масла укладывают так, чтобы обеспечить доступ холодного воздуха к каждому пакету или вертикальному ряду пакетов. Высота вертикальных рядов грузовых пакетов не должна превышать при температуре масла ниже 50С трех рядов, при 5–80С – двух, а при 80С и выше – одного.

Холодильная обработка масла считается законченной, если в монолите на глубине 6–8 см температура продукта не превыша​ет –120С.

Количество сливочного масла, загружаемого ежесуточно для холодильной обработки в камеры хранения с температурой воз​духа –180С и ниже, не должно превышать для камер вместимос​тью до 200 т включительно 6%, более 200 т – 12% (повышение температуры воздуха камеры выше –140С не допускается).

11.8 Замораживание рыбы

Рыбу перед замораживанием сортируют, у крупной удаляют внутренности; слизь смывают чистой водой. Существуют следующие способы замораживания рыбы: в воздухе с помощью естественного холода; в смеси льда и соли; с помощью искусственного холода, получаемого машинным методом (воздуш​ное замораживание, контактное в плиточных морозильных аппа​ратах); с применением жидких углерода и азота; в рассоле; ком​бинированные.

Воздушное замораживание с помощью естественного холода (при температуре наружного воздуха не выше –100С) применяют в местах подледного лова. Это наиболее простой и экономичный способ. Рыбу раскладывают на предварительно подготовленной ледяной площадке поштучно в один ряд, чтобы обеспечить мак​симальный теплообмен поверхности с воздухом; по мере замора​живания ее переворачивают. Крупную рыбу обычно заморажива​ют в подвешенном состоянии, мелкую раскладывают слоем тол​щиной не более 12 см. При сильном морозе и ветре рыба замора​живается быстро, при этом обеспечиваются высокое качество про​дукта и значительная экономия.

Способ замораживания в смеси льда и соли (метод Оттесена) основан на явлении самоохлаждения смеси льда и поваренной соли, в которой одновременно протекают такие процессы, как плавление льда и растворение соли. При этом корочка льда пре​пятствует проникновению соли. Продолжительность заморажива​ния слоя рыбы до 6 см составляет 10–11 ч.

Способ замораживания орошающим раствором (метод Заротченцева(Тейлора) предусматривает охлаждение рыбы сначала чистой водой, а затем охлаждающим раствором соли температурой –16...–200С и последующим ополаскиванием. Продолжительность замораживания этим способом вдвое превышает продолжи​тельность замораживания предыдущим способом. Рыбу замораживают также в камерах при температуре –250С с естественной и принудительной циркуляцией воздуха. При замораживании крупных объектов, например рыбных блоков, оптимальная скорость движения воздушного потока составляет 5 м/с; при поштучном замораживании продуктов небольшого размера в воздушных морозильных установках скорость движения среды может быть повышена до 10 м/с.

На современных промысловых судах рыбу и морепродукты замораживают, как правило, контактным способом с использованием горизонтальных и вертикальных плиточных морозильных установок. Преимущество этого способа – возможность получать рыбные блоки правильной геометрической формы. Такие блоки, приготовляемые за рубежом из филе, из смеси филе и фарша или из фарша, широко применяют для производства рыбных палочек и порционных продуктов, пользующихся повышенным спросом. Замораживание продукции с высокой скоростью применяют при производстве на судах высококачественного рыбного фарша сурими, из которого получают фаршевую кулинарную продукцию, в том числе такую деликатесную, как аналоги мяса краба, креветок, гребешка.

Мелкую, среднюю и крупную рыбу замораживают стандарт​ными блоками размером 800(250(60 мм (массой до 12 кг) в фаллических формах с крышками. Рыбу в мелкой фасовке, предварительно упакованную в картонные коробки, пакеты из полимерной пленки, замораживают на открытых противнях. Продолжительность замораживания до –180С составляет: рыбы в блоках толщиной 60 мм – 3–5 ч; крупной и средней рыбы, уложенной на противни, – 3–6 ч; осетровых и других крупных рыб в подвешенном состоянии – 6–10 ч. Контактный способ замораживания в плиточных морозильных аппаратах применяют для замораживания рыбы мелких и средних размеров, а также филе, фарша и рыбной кулинарии. Продукт помешают между двумя полыми металлическими плитами, внутри которых циркулирует хладагент или хладоноситель. Затем плиты сдвигают, создавая определенное давление, которое обеспечивает подпрессовку продукта при замораживании. Давление (в пределах 0,01–0,1 МПа) регулируют с помощью гидравлического привода и устанавливают в зависимости от вида продукта, его свойств и вида упаковки. Продолжительность замораживания рыбы в плиточных морозильных установках связана с толщиной блока, при увеличении которой удлиняется процесс и снижается производительность установки. Для рыбы разных видов с толщиной блоков от 30 до 100 мм продолжительность замора​живания составляет от 40 до 180 мин.

К специфическим рыбным объектам холодильной обработки относится рыба тунцового промысла, отличающаяся крупными размерами и массой. Эту рыбу необходимо охладить в течение не​скольких часов, поэтому воздушный способ непригоден, а приме​няют, как правило, рассольный, основанный на использовании концентрированных растворов хлористого натрия (–15...      –180С) и хлористого кальция (–30 0С). Причем при применении первого, ка​чество рыбы значительно хуже из-за просаливания и низкого теп​лообмена. Интенсификация процесса путем понижения темпера​туры хлорида кальция до –450С в Японии показала преимущество этого способа перед воздушным замораживанием при температу​ре –55 0С.

Замораживание в жидких азоте и диоксиде углерода обеспечи​вает очень высокую эффективность холодильной обработки, но вследствие большой стоимости сжиженных газов в 2–3 раза пре​вышает стоимость традиционного замораживания. Поэтому такой способ эффективен только при обработке дорогостоящей продук​ции: крабов, креветок, лососевых и др. Он позволяет получать мороженый полуфабрикат высокого качества при минимальных потерях массы. Этот способ комбинируют с воздушным замора​живанием, используя жидкий азот лишь для быстрого снижения температуры в критической зоне (до –5 ...–70С). Так, рыбопродук​ты доставляют на береговое предприятие в охлажденном виде, зачищают, упаковывают под вакуумом и замораживают в крио​генной установке до температуры не выше –50С в течение 32 мин. Замороженные филе, фарш, полуфабрикаты быстро переклады​вают в картонные ящики по 10–21 кг и домораживают до          –200С в воздушной морозильной установке. По качеству филе комбиниро​ванного замораживания превосходит филе, замороженное в усло​виях промысла на судах в плиточных морозильных установках.

Установки, работающие на диоксиде углерода, за рубежом ис​пользуют для поштучного замораживания рыбного филе, полу​фабрикатов, ракообразных, моллюсков. Охлаждение среды в тун​нельных, ленточных и спирально-ленточных установках происхо​дит за счет сублимации твердой двуокиси углерода при темпера​туре до –780С, а подаваемый в установку хладоноситель обеспе​чивает температуру газовой среды около –700С.

Для предохранения рыбы от усушки и окисления жира применяют процесс глазирования. Ледяную корочку (глазурь) получают трехкратным погружением блоков или отдельной рыбы температурой не выше –180С в воду с температурой 1–20С. Продолжительность каждого погружения 2 с. Для ускорения процесса образования ледяной корочки и увеличения ее прочности мороженую рыбу после погружения в воду выдерживают в потоке холодного воздуха (скорость 2–3 м/с) в течение 10–20 с. Масса глазури составляет 2–4 % массы рыбы. В то же время водной глазури свойственен существенный недостаток – относительно быстрая сублимация, из-за чего уже через несколько месяцев хранения она может исчезнуть, а продукция окажется практически незащищенной от окислительной порчи и усушки. Поэтому для защиты мороженой рыбы в процессе длительного холодильного хранения на ее поверхность целесообразно наносить не воду, а растворы пленкообразующих составов, обладающих высокими адгезионными свойствами. Растворы наносят в виде газонепроницаемых оболочек, устойчивых к механическим воздействиям и испарениям. В качестве водорастворимых покрытий используют поливиниловый спирт в смеси с различ​ии модификаторами – оксиметилцеллюлозой, оксипропилцеллюлозой, карбоксиметилцеллюлозой и др.

11.9 Быстрозамороженные продукты

Производство быстрозамороженной продукции – одна из наиболее динамично развивающихся отраслей пищевой промышленности. По классификации ФАО к быстрозамороженным продуктам относятся изделия из овощей и картофеля, фрукты, готовые изделия и кулинарные полуфабрикаты. За рубежом быстро замораживают главным образом зеленый горо​шек, шпинат, коренья, стручковую фасоль, черную смородину, землянику и др. В группе быстрозамороженных готовых блюд и кулинарных полуфабрикатов первое место занимают изделия из теста, особенно пицца и различные мучные изделия (кнедлики с начинкой, русские пельмени). Среди рыбных изделий значитель​ную долю на рынке составляет филе. 

Широкое распространение за рубежом получила дифференци​ация замороженных блюд по целевому назначению: повседнев​ные обеды, блюда праздничной кухни, ужины для одного-двух человек или целой семьи, еда для тех, кто не может пользоваться столовой в течение дня, специальные наборы для отдыхающих за городом, блюда, соответствующие требованиям определенных лечебных диет, и др.

В России в настоящее время детально разработаны технология и оборудование для замораживания монопродуктов (плодов и ово​щей в целом или резаном виде без особой обработки). Освоена также технология получения продуктов высокого качества (IQF), производство быстрозамороженных полуфабрикатов (овощные смеси, холодные компоты, холодные супы и др.). В стадии разра​ботки и испытания находятся оборудование и новые технологии для приготовления быстрозамороженной пищи повышенной го​товности в виде сбалансированных рационов питания, предназ​наченных для туристов, альпинистов, космонавтов, энергетиков, геологов, газовиков и др. Разрабатываются технологии и оборудование для быстрого питания (школьные завтраки и др.).

Для обеспечения сбалансированного питания школьников различных возрастных групп с учетом медико-биологических требований разработаны рецептуры и технология производства быстрозамороженных плодоовощных блюд повышенной пищевой ценности. Для изготовления этих блюд используют наиболее ценное плодово-ягодное сырье с большим содержанием биологически активных веществ (минеральные и пектиновые, белки, углеводы, витамины, пищевые волокна, антоцианы и др.). В качестве добавок применяют синтетические витамины, молочную сыворотку и концентрат сывороточного белка, пектин, морепродукты и др. Особую группу составляют фруктово-ягодные десерты из черной смородины, клубники, малины, вишни, сливы, черноплодной рябины и др.; салаты на основе тыквы, яблок, зеленого горошка; вторые обеденные блюда (котлеты мясные с кабачками, сырники с морковью, баклажаны с мясом и с соей и др.). Эти блюда сбалансированы по основным компонентам химического состава и рекомендованы Институтом питания РАМН. Плодово-ягодные десерты сохраняют натуральные свойства и пищевую ценность сырья и добавок благодаря щадящей технологии и быстрому замораживанию как наиболее прогрессивному методу консервирования.

Полуфабрикаты фруктовых и овощных начинок представляют измельченную массу плодов сливы, тыквы, яблок и вишен без косточек, смешанных с пищевым загустителем и сахаром. На долю замороженных изделий из картофеля в отдельных странах приходится 30 % потребления всех быстрозамороженных продуктов. 

Ассортимент изделий из картофеля достаточно разнообразен. Это и гарнирный картофель (обжаренный и необжаренный), картофельное пюре, картофельные котлеты, биточки, вареники, клецки и др.

Для получения качественного продукта гарнирный картофель замораживают в скороморозильных аппаратах при температуре –34…–400С в течение 6–12 мин до температуры в центре продукта –150С. В последующем температура по всей массе выравнивается, и продукт хранится при –180С в течение 6 мес. 

Зеленый горошек занимает второе место после картофеля в ми​ровом производстве замороженных продуктов. Его используют са​мостоятельно и в виде компонента замороженных смесей. В неко​торых странах его доля составляет от 10 до 40% всех заморажива​емых овощей.

Сырьем для производства служат зерна зеленого горошка мо​лочной спелости, которые сразу после уборки направляют на пе​реработку. Транспортировку горошка без охлаждения можно про​изводить только в том случае, если время от его обмолота до пе​реработки не превышает 1 ч. Важная операция – ополаскивание горошка перед транспортировкой. После ополаскивания и сниже​ния температуры до 70С (холодная вода, измельченный лед) ко​личество микроорганизмов уменьшается на 50–80% от первона​чального. Перед замораживанием проводят сортировку по размеру и цвету, бланширование. После бланширования горошек быстро охлаждают в каскадных противоточных холодильных установках, а затем ( дополнительно путем орошения водой на перфорирован​ном конвейере, на котором также контролируется качество про​дукта и отделяется избыточная вода. На следующем этапе горошек направляют на замораживание, которое наиболее эффективно про​водить во флюидизационных аппаратах. Замороженный продукт разделяют на вибрационных или барабанных сортировочных ма​шинах на несколько фракций и упаковывают каждую отдельно в контейнеры или мешки.

В некоторых странах стандартами разрешается добавлять в го​рошек натуральные или искусственные вкусовые вещества, глютамат натрия и другие разрешенные органами здравоохранения пряности (соль, лист мяты, подсластители и др.). Расширяется производство замороженного горошка и овощных продуктов с до​бавлением животного и растительного масла, майонеза, введени​ем загустителей, ароматизаторов и других добавок. Такие продук​ты, упакованные в термосвариваемую пленку, предназначены для быстрого приготовления.

Замороженную стручковую фасоль выпускают различных видов: нарезанную на кусочки, целиком, в виде различных смесей, с вкусовыми добавками, в масляном соусе и др. Для производства этого продукта используют весь стручок с малоразвитыми или совсем неразвившимися семенами. Наличие сравнительно крупных зерен в стручках – дефект сырья. Технология замораживания аналогична замораживанию зеленого горошка. 

Сахарную кукурузу, замороженную в зернах, выпускают без добавления других компонентов, а также в масляном соусе, с солью, пряностями, в смесях с бобами Лима (саккоташ) и др. Замораживают ее, как правило, во флюидизационных морозильных аппаратах.

Капусту белокочанную как самостоятельный продукт не замораживают, она входит в состав различных овощных смесей. Замораживают чаще всего капусту цветную, брокколи, брюссельскую как в натуральном виде, так и с солью, пряностями, в соусах и др. 

Морковь замораживают кубиками, а мелкую – целиком. Замораживают ее как во флюидизационных, так и в туннельных морозильных аппаратах. Замороженная морковь пользуется большим спросом, значительное ее количество реализуется в смесях с зеленым горошком.

Томаты в натуральном виде обычно не замораживают. Но они могут входить в замороженные овощные смеси – гювеч и паприкаш (до 50% целых зрелых томатов). Среди других овощей наиболее часто замораживают сладкий перец, лук, тыкву, шпинат, спаржу и др.

Овощные смеси готовят главным образом из замороженных овощей в охлаждаемых помещениях с температурой около 50С. 

В группе плодов наибольшим спросом пользуются заморожен​ные косточковые: вишня, черешня, абрикосы, персики, слива и др.; ягод – земляника, клубника, черника, черная и красная смо​родина и др. 

Быстрозамороженные изделия из теста можно длительно хра​нить в замороженном состоянии и вырабатывать их в промышленных масштабах. Полуфабрикаты пресного слоеного теста готовят ускоренным или традиционным способом, формуют блоками (пластами) толщиной 8–10 мм и упаковывают в полиэтиленовую пленку. Пирожки формуют из пресного слоеного теста с фруктовыми (вишневая, сливовая, яблочная) и овощными (тыквенная, капустная) начинками и выпекают до готовности. Изделия из теста с начинкой упаковывают в полиэтиленовую пленку после замораживания, полуфабрикаты – до замораживания. Срок хранения этих продуктов при температуре –180С составляет: начинок – не более 12 мес.; теста – не более 3 мес.; пирожков со сливовой, вишневой, яблочной и тыквенной начинками – не более        6 мес.; пирожков с начинками из свежей и квашеной белокочанной капусты – не более 2 мес.

Развитие производства быстрозамороженных продуктов позволит: значительно (до 30 %) сократить потери важнейших биологически ценных компонентов сельскохозяйственного сырья при дли​нном хранении; снизить потери пищевых продуктов в общественном питании и домашнем хозяйстве; высвободить часть работников, занятых неквалифицированным трудом по сортировке и подготовке продуктов к реализации и потреблению; уменьшить затраты домашнего труда; создать запасы продуктов широкого ассортимента для равномерной реализации в крупных потребительских центрах в течение года.

Глава 12.  ХОЛОДИЛЬНОЕ ХРАНЕНИЕ ПРОДУКТОВ                            ПИТАНИЯ

12.1 Характеристика холодильного хранения

Холодильное хранение позволяет обеспечить ритмичные поставки населению высококачественных продуктов питания с минимальными потерями в течение года.

Хранение охлажденных, подмороженных и замороженных про​дуктов проводится на базисных и распределительных холодиль​никах, в местах их производства и в торговле, а также в бытовой холодильной технике потребителя, причем в первых случаях речь может идти о долгосрочном хранении замороженных продуктов (исчисляемой месяцами и годами), в остальных – хранение, как правило, кратковременное.

Главная цель хранения – исключить изменение состояния про​дуктов. Однако в абсолюте эта цель недостижима по той причине, что любой форме материи неизбежно присуща постоянная и не​прерывная изменчивость, заключенная в самой ее природе.

Холодильное хранение продуктов питания ограничивается за​медлением изменений, причем именно тех, которые ухудшают их качество. Основное средство – стабильная низкая температура хра​нения, но немаловажную роль играют и другие условия.

Иногда при хранении ставится задача не просто затормозить изменения, но и направленно их регулировать, например, при со​зревании сыров, выдержке охлажденного мяса в целях размягче​ния. При этом выбирают режимы хранения, наиболее благоприят​ные для развития необходимых изменений, и холодильное хране​ние становится производственным, технологическим процессом.

Температура хранения большинства охлажденных продуктов на​ходится в пределах +2…–20С. Растительные продукты, содержа​щие жиры, хранят при более высокой температуре.

При хранении охлажденных продуктов не прекращаются раз​витие микрофлоры и ферментативные процессы.

Охлажденные продукты обычно не упакованы герметично, поэтому с их поверхности происходит испарение влаги в воздух камеры. Чрезмерно высокая влажность воздуха и местные застои его создают опасность развития микрофлоры, что недопустимо. Чтобы избежать этого, применяют воздушную систему охлаждения, а продукт размещают так, чтобы было достаточное движение воздуха во всем объеме камеры. Скорость движения воздуха от 0,1 до 0,5–0,8 м/с.

Рекомендуемая относительная влажность воздуха находится в пределах 75–90 % для различных продуктов. При такой влажности и скорости движения воздуха усушка незначительна. Таким образом, температура, относительная влажность и скорость движения воздуха – основные параметры, обеспечивающие благоприятные условия хранения продуктов.  При хранении продуктов используют вспомогательные средства: антибиотики, антиокислители, ультрафиолетовое облучение, озонирование, радиоактивное облучение, герметичную упаковку, газовые среды (азот, углекислый газ) и др. При хранении замороженных продуктов температура достаточно низкая, обеспечивающая гораздо более сильное торможение жизнедеятельности микрофлоры и ферментативных процессов, чем при охлаждении. Поэтому основным регулируемым параметром является температура продукта. 

Допустимая температура для хранения замороженных продуктов –120С, а рекомендуемая –180С и ниже. Обычно при их хранении не создают побудительное движение воздуха, так как возникают большие потери (усушка) продукта. Относительная влажность воздуха в камерах хранения мороженых продуктов не регулируется искусственно, а устанавливается самопроизвольно на уровне от 95 до 100 %.

Общие изменения продуктов в процессе хранения – потеря массы, изменение внешнего вида, химического состава, консестенции. 

При хранении охлажденных и  замороженных продуктов в результате испарения влаги с их поверхности уменьшается масса, изменяется внешний вид.

У мороженных продуктов испарение влаги с поверхности вызывает при длительном хранении образование разной величины обезвоженного слоя, что способствует активизации в нем окислительных процессов. В результате ухудшаются вкус, цвет и внешний вид продукта.

12.2 Режимы холодильного хранения

В холодильной технологии хранения продуктов различают три основных режима: для охлажденных, подмороженных и замороженных продуктов. Общие принципы хранения – это обобщение технологии хранения различных по свойствам продуктов.

Охлажденные продукты хранят при температуре воздуха на 0,5–20С выше криоскопической, относительной влажности 85–90%; скорости движения воздуха 0,1–0,2 м/с. В зависимости от вида, характера и наличия упаковки их укладывают неполными штабелями (с учетом нагрузки на 1 м2 камеры) с прокладкой реек между рядами, подвешивают на крючьях подвесных путей или раскладывают на стеллажах с таким расчетом, чтобы воздух свободно циркулировал вокруг них.

Подмороженные продукты хранят при температуре воздуха на 1–20С ниже криоскопической, относительной влажности 92–95% и скорости движения воздуха 0,1–0,2 м/с. Подмороженное мясо, рыбу и птицу хранят в два-три раза дольше, чем охлажденные.

Режим хранения мороженных продуктов устанавливают в зависимости от их вида, упаковки, требуемого срока хранения. Согласно рекомендации Международного института холода замороженные продукты следует хранить при температуре не выше –180С и относительной влажности воздуха 100%. Замороженные продукты укладывают плотными рядами, чтобы исключить циркуляцию воздуха внутри штабеля. Камеры хранения загружают однородными продуктами или с одинаковым режимом (желательно и сроком хранения).

Многие проблемы решаются на современных автоматизированных, роботизированных холодильниках при хранении упакованных и фасованных продуктов в контейнерах и в пакетах. 

 Условия хранения некоторых пищевых продуктов приведены в табл. 12.1.

Таблица 12.1

	Продукт
	Условия хранения
	Допустимый срок 

хранения

	
	Температура, 0С
	Относительная влажность 

воздуха, %
	

	Говядина
	–1
	87
	2 недели

	Телятина
	0…–1
	87
	12 дней

	Окорок и филей
	–2
	85
	2 недели

	Свинина
	–2
	90
	2 недели

	Баранина
	–1
	90
	2 недели

	Субпродукты 

(печень, сердце и др.)
	0
	85
	1 неделя

	Птица
	–2
	85
	10 дней

	Капуста
	0
	95
	3–4 мес.

	Цветная капуста
	0
	90
	2–3 недели

	Морковь
	0
	95
	4–5 мес.

	Огурцы
	7
	85
	10–14 дней

	Дыни, арбузы
	3,0
	85
	1 месяц

	Лук
	0
	75
	6–8 мес.

	Картофель
	10
	85
	6–8 мес.

	Яблоки
	–1
	87
	8 мес.

	Абрикосы
	0
	85
	2 недели 

	Груши
	0,5
	90
	7 мес.

	Виноград
	0
	85
	2 мес. 

	Апельсины
	0
	85
	2 мес.

	Лимоны
	12
	85
	4 мес.

	Масло сливочное
	2–0
	85
	3 дня

	Сыр твердый
	–3
	85–90
	6 мес.

	Творог
	0
	90
	10 дней

	Сметана
	2–0
	90
	7 дней

	Яйца
	–1
	87
	до 30 дней


Глава 13. ОТЕПЛЕНИЕ И РАЗМОРАЖИВАНИЕ                            ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

Перед  употреблением охлажденные, подмороженные и замороженные продукты подвергают обработке, целью которой является доведение их до состояния, близкого к исходному. Отепление и размораживание – заключительные операции в непрерывной холодильной цепи, осуществляемые непосредственно перед выпуском пищевых продуктов в розничную торговлю, промышленной или кулинарной обработкой.

Цель этих операций – приведение продукта в состояние, удобное для дальнейшего использования и как можно более близкое к состоянию, свойственному натуральному продукту высокого качества. Учитывая, что отепление – это процесс, обратный охлаждению, размораживание – процесс, обратный замораживанию, стремятся достичь максимальной обратимости этих процессов. 

Отепление. Представляет собой процесс постепенного повышения температуры охлажденных продуктов до уровня окружающего воздуха при максимально полном сохранении их качества. К режиму отепления предъявляются требования предотвращения конденсации атмосферной влаги на поверхности продукта при минимальной его усушке. Некоторые продукты не нуждаются в отеплении (соленые рыбные товары, сливочное масло и др.), а также продукты в герметичной упаковке при условии их быстрого употребления. Для таких же продуктов, как плоды, овощи, баночные консервы, отепление необходимо.

Отепление продуктов, осуществляемое в результате теплообмена с нагретым воздухом, следует проводить так, чтобы избежать на их поверхности точки росы. В то же время сухой воздух вызывает значительную усушку продукта, что также нежелательно. Поэтому при отеплении влагосодержание и скорость движения воздуха по мере повышения температуры поверхности про​дукта регулируют так, чтобы обеспечить хороший теплообмен, избежать перегревания поверхности продукта и приблизить состояние воздуха при температуре поверхности продукта к состоя​нию насыщения водяными парами. 

Отепление заканчивается, когда температура поверхности продукта становится такой, что при пе​ремещении его в новые условия исключается поверхностная кон​денсация влаги.

Проводят отепление в камерах, оборудованных установками или устройствами для кондиционирования воздуха. Кондиционе​ры, обеспечивающие необходимые параметры циркулирующего воздуха, оборудованы последовательно включенными воздухоох​ладителем и калорифером. Воздух из камеры при помощи венти​лятора поступает в кондиционер, где охлаждается и подсушива​ется в воздухоохладителе до необходимого влагосодержания, за​тем проходит калорифер, подогревается до постоянного влагосо​держания и вновь направляется в камеру отепления. Здесь он от​дает теплоту продукту, повышая его температуру, а сам охлажда​ется и несколько увлажняется.

Во время отепления ускоряются физические, физико-химичес​кие, биохимические, микробиологические процессы в продукте. Для торможения микробиологических процессов воздух в камерах подвергают фильтрации, озонированию, УФ-облучению, а также используют другие способы обеззараживания воздуха.

Техника отепления различных продуктов в основном одинако​ва. Их размещают так, чтобы была обеспечена свободная циркуля​ция воздуха. Продукты в упаковке укладывают в штабеля в шах​матном порядке с прокладкой реек между рядами; без упаков​ки – располагают в том же порядке, как при хранении, – на под​весных путях и стеллажах. Отепление продуктов с резкими специ​фическими запахами вместе с другими продуктами недопустимо.

Для отепления продукта должна быть подведена теплота, ко​личество которой равно расходу холода при охлаждении того же продукта в том же количестве и в одинаковом по величине темпе​ратурном интервале. Теплота, подводимая к продукту при отепле​нии в воздухе, расходуется не только на его нагревание, но и на испарение влаги с его поверхности.

Продолжительность отепления зависит от размеров продукта, вида тары, упаковки, их теплофизических свойств, температуры и скорости движения воздуха, начальной и конечной температур продукта.

На практике плоды и овощи при отеплении перемещают из холодильной камеры в коридоры или в специальную камеру, где температура воздуха постепенно повышается, и через 12–15 ч – в помещения с температурой 18–200С. Отепление переохлажденных плодов и овощей продолжается от нескольких суток до нескольких недель. Только такой режим позволяет достичь максимальной обратимости процесса и обеспечить высокое качество.

Размораживание. При размораживании температуру продуктов повышают до криоскопической или выше ее в зависимости от целей. Его проводят для придания продуктам свойств, близких к свойствам незамороженных (свежих) продуктов.

После размораживания некоторые продукты подвергают дальнейшей переработке (мясо, рыба), используют для производства других продуктов (яичный меланж, овощи, творог) или употребляют как готовые (ягоды, зелень, кулинарные изделия, вторые замороженные блюда и т.д.). В первых двух случаях конечная температура продуктов в среднем составляет от –1 до +10С. При размораживании продуктов, не требующих подогрева перед употреблением (ягоды, плоды, зелень), их нагревают до температуры окружающей среды, а продукты, которые необходимо подогреть перед употреблением (кулинарные изделия, вторые замороженные блюда), – до 700С. Процессы размораживания и подогрева замороженных блюд и кулинарных изделий до температуры готовности могут осуществляться отдельно или быть совмещены в один процесс. При размораживании продуктов, для которых необходима полная кулинарная обработка (полуфабрикаты, рыбные филе и палочки, овощи), в большинстве случаев процесс совмещают с варкой, конечная же температура обработки должна быть равна температуре, при которой продукты полностью готовы к употреблению.

Размораживают почти все мороженые продукты, кроме тех, которые могут быть реализованы в мороженом виде (мясо, рыба, мороженое и др.). Однако перед поступлением в торговую сеть продукты размораживать не рекомендуется, так как даже при непродолжительном хранении в размороженном состоянии может ухудшиться их товарный вид.

Размораживание быстрозамороженных продуктов в мелкой фасовке, как правило, совмещают с кулинарной обработкой.

13.1 Классификация и анализ способов                                            размораживания пищевых продуктов

В отличие от отепления, которое проводят исключительно воздухом с контролируемыми параметрами, размораживание возмож​но в различных средах и при использовании разнообразных ис​точников теплоты.

Предприятия пищевой промышленности применяют несколь​ко способов размораживания, при которых теплоносителями яв​ляются воздух, паро-воздушная среда, вода и рассол. Существуют также способы размораживания с помощью ультразвука, инфракрасных лучей, электрического тока высокой, сверхвысокой и промышленной частот и под вакуумом.

Способы размораживания могут быть разбиты на три основ​ные группы.

Первая группа – способы, основанные на использовании теплопередающей среды (теплоносителя) с различными теплофизическими свойствами, при которых происходит конвективный на​грев паро-воздушной смесью, жидкостью, насыщенными парами воды и т.д.

Вторая группа – способы, в основе которых лежит нагрев путем пре​образования энергии различных видов в тепловую непосредствен​но в обрабатываемом продукте. К таким видам энергии относятся энергия электрического поля различной частоты и энергия ульт​развуковых колебаний. С использованием энергии переменного электрического поля нагрев продукции при определенных усло​виях может осуществляться равномерно по всему объему, т.е. про​исходит безградиентный нагрев.

Третья группа – комбинированные способы, использующие одновременно конвективный и безградиентный нагрев. Могут использоваться воздушный, микроволновый, вакуумный, элект​роконтактный и другие виды нагрева.

При размораживании в электрическом поле в основном ис​пользуются три способа: с применением микроволнового, ди​электрического и электроконтактного нагрева.

При микроволновом размораживании одновременному и рав​номерному нагреву с помощью электромагнитного поля СВЧ под​вергаются все частицы продукта (если продукт однороден и рас​пределение поля равномерное), и процесс теплопроводности от​сутствует. В связи с этим микроволновое размораживание облада​ет самой высокой степенью равномерности нагрева продуктов по всему объему.

Степень равномерности тем выше, чем больше однородность состава продукта и количество содержащейся в нем воды. При микроволновом размораживании продукты можно обрабатывать в упаковочных материалах, если они обладают соответствующими диэлектрическими свойствами (полиэтилен, полистирол, ламинированный картон).

Диэлектрическое и электроконтактное размораживание с применением токов высокой и промышленной частот применяют значительно реже, чем микроволновое.

На практике чаще всего применяют способы размораживания с применением поверхностного нагрева как легко осуществимые, в меньшей степени – комбинированные, реже – с применением объемного нагрева. При применении объемного нагрева процесс происходит значительно быстрее, но характеризуется повышенным расходом энергии – в 8–10 раз больше, чем при размораживании с применением поверхностного нагрева. Кроме того, установки размораживания с применением объемного нагрева сложны по конструкции и требуют высококвалифицированного обслуживания.

Ниже приведены способы размораживания, применяемые при обработке различных пищевых продуктов. 

Мясные полутуши размораживают в основном в воздушной среде. При температуре среды 16–220С и скорости движения воздуха 1(2 м/с продолжительность процесса 12–16 ч. При этом относительную влажность воздуха поддерживают на уровне 90–95%. 

Разработаны также способы двух- и трехстадийного размораживания мясных полутуш, предусматривающие переменные режима обработки. При двухстадийном размораживании применяют повышенную температуру воздуха на первой стадии обработки t1 = 30–350С. При этом относительная влажность воздуха  (1 = 85–90%, а скорость его движения 2–2,5 м/с. При достижении на поверхности мяса температуры, равной температуре точке росы циркулирующего воздуха, размораживание осуществляется при температуре t2 = 20–220С и относительной влажности (2= =90–95%. При этом скорость воздуха может оставаться постоянной или снижаться до 0,2–0,3 м/с. При трехстадийном размораживании мясных полутуш в начале процесса также применяется повышенная разность температур между воздухом и поверхностью мяса (до 50–600С). При этом относительная влажность воздуха достаточно низкая – не превышает 60%, а его циркуляция интенсивная – 4–5 м/с. И все же на первой стадии размораживания обычно не удается избежать конденсации влаги на поверхности полутуш. 

Первая стадия заканчивается при достижении на поверхности мяса температуры, равной криоскопической. На второй стадии температура воздуха остается повышенной, а скорость его движения уменьшается до 2–2,5 м/с. На третьей стадии при достижении на поверхности мяса температуры, равной температуре точки росы циркулирующего воздуха, его температуру поддерживают на уровне 200С, а относительную влажность повышают и поддерживают в пределах 90–95%. На этой стадии происходят собственно размораживание и выравнивание температур во всем объеме полутуш.

Способы обработки с применением переменных режимов воз​духа позволяют сократить продолжительность процес​са размораживания не менее чем на 30–40 %, а также умень​шить потери массы продукта в 1,5 раза или полностью их ликви​дировать.

Размораживание мясных полутуш в воздухе с исполь​зованием ультрафиолетового излучения дополнительно уменьша​ет бактериальную обсемененность мяса. Бактерицидный эффект ультрафиолетового излучения зависит от параметров воздушной среды. 

Известен также способ размораживания мясных полутуш, чет​вертин и отрубов в вакууме. Он основан на использовании скрытой теплоты конденсации пара при температурах, не вызывающих ка​ких-либо изменений на поверхности мяса. При размораживании температуру среды поддерживают на уровне от 15 до 200С, давле​ние – не более 2,8 кПа. Одно из основных достоинств разморажи​вания в вакууме – относительно высокий коэффициент теплоот​дачи. Если при размораживании мяса в воздушной среде коэффициент теплоотдачи ( в среднем составляет 15–45 Вт/(м2(К), то при размораживании в вакууме ( не ниже 100–200 Вт/(м2(К). 

Мясные блоки размораживают в воздушной среде, с применением жидких сред и в вакууме. Конечная температура размороженных мясных блоков составляет от –3 до 00С. Наибольшее распространение получили способы размораживания в воздушной среде. При этом параметры среды составляют: t = 8–160С, ( = =90–95%, скорость – 5–2 м/с. Продолжительность размораживания блоков толщиной 120 мм не превышает 20 ч. Значительно реже применяют размораживание мясных блоков в жидких средах и вакууме. При размораживании в жидких средах чаще всего применяют воду, погружая продукт в нее или орошая водой. Блоки размораживают в упакованном виде в полимерных мешках для исключения непосредственного контакта с водой и сохранения качества. Для размораживания мясных блоков в вакууме применяют те же параметры среды, что и при размораживании мясных полутуш и четвертин. В этом случае продолжительность процесса сокращается в  1,5–2 раза по сравнению с продолжительностью размораживания блоков в воздушной среде.

Мясные блоки размораживают также в электрическом поле с применением микроволнового нагрева.

Тушки птицы размораживают в воздушной и жидких средах и в вакууме. В воздушной среде их размораживают с применением режимов, аналогичных режимам обработки мясных блоков. Продолжительность процесса при t = 150С, ( = 90 % и v = 2 м/с в среднем составляет 4 ч. При размораживании тушек птицы в упакованном  виде водой применяют способы обработки погружением или орошением. При погружении рекомендуется скорость циркуляции воды не более 0,3 м/с. Температура воды при погружении и орошении обычно не превышает 250С.

Наилучшее качество достигается при размораживании погружением в воду температурой от 5 до 150С. Продолжительность процесса в среднем равна 2–3,5 ч.

Блоки сливочного масла размораживают в воздушной среде при температуре 10–120С и относительной влажности воздуха 55–60 % за 4–5 сут. При этом относительно быстро испаряется иней с поверхности упаковки блоков и продукт предохраняется от плесневения. 

Блоки творога размораживают в воздушной среде, а также с помощью жидких теплоносителей, циркулирующих через теплопередающую стенку. В воздушной среде творог размораживают при относительно высоких температуре (от 35 до 400С) и скорости движения воздушного потока (3–4 м/с) во избежание ухудшения качественных показателей (особенно в поверхностном слое), которое происходит при медленном размораживании. При размораживании с применением жидких теплоносителей (через теплопередающую стенку) применяют воду или рассол, подогре​тые до 40–500С. Конечная температура творога в среднем со​ставляет 00С.

Рыбу размораживают в воздушной среде, жидких средах, элек​трическом поле и в вакууме. Конечная температура рыбы после размораживания в среднем равна 00С. При размораживании в воз​душной среде поддерживают температуру от 8 до 100С, относи​тельную влажность 90–95%. Во избежание порчи продукта про​должительность размораживания рыбы в воздушной среде не долж​на превышать 24–28 ч. Известны также способы размораживания рыбы, герметично упакованной в пакеты, воздухом, диоксидом углерода или азотом под избыточным давлением до 1,8 МПа. Наиболее широкое распространение получили способы размо​раживания рыбы водой. Продолжительность размораживания блока толщиной 60 мм и массой 4,9 кг с начальной температурой –250С зависит от температуры воды и скорости ее циркуляции (табл. 13.1).

Таблица 13.1

	Скорость циркуляции

воды
	Продолжительность размораживания при температуре воды, мин

	
	5
	10
	15
	20

	0,0
	272
	180
	85
	40

	0,2
	–
	70
	–
	–

	0,3
	95
	75
	–
	–

	0,5
	80
	50
	30
	20


Продолжительность процесса сокра​щается не менее чем в 3–5 раз по сравнению с размораживанием рыбы в воздушной среде. Для интенсификации процесса обработ​ки водой дополнительно применяют различные методы механи​ческого воздействия на размораживаемые продукты (покачива​ние, вибрация, удар, барботирование воды сжатым воздухом). Недостатки – некоторое ухудшение качества продукта в резуль​тате непосредственного контакта с циркулирующей водой, за​грязнение окружающей среды водорастворимыми белками и от​носительно большой расход воды.

В производстве соленой и копченой рыбной продукции можно совместить процесс размораживания с посолом. При этом рыбу размораживают в растворе поваренной соли с концентрацией 1,2–1,5%. Чаще используют  концентрацию соли в тузлуке около 3%.

При размораживании блоков рыбы в электрическом поле при​меняют микроволновый, диэлектрический и электроконтактный нагрев. 

Плоды и овощи размораживают в воздушной среде при темпе​ратуре около 150С Продолжительность процесса в среднем со​ставляет 3 ч. Для быстрого размораживания плодов применяют также заливку их горячим сиропом или желе, имеющим темпе​ратуру около 700С, при этом продолжительность разморажива​ния до температуры окружающей среды не превышает 30 мин. Размороженные таким способом плоды полностью готовы к упот​реблению, их аромат и выделяющиеся соки максимально сохра​няются.

Известны также способы размораживания плодов, замороженных в полиэтиленовых пакетах, предусматривающие микроволновый нагрев, а также нагрев погружением в теплую воду, если продукты предназначены для использования при производстве компотов.

Замороженные блюда перед употреблением размораживают и подогревают до 700С. В зависимости от вида блюд и упаковки применяют размораживание и подогрев в кипящей воде, в потоке горячего воздуха, имеющего естественную или принудительную циркуляцию, и микроволновый нагрев.

13.2 Размораживание и подогрев упакованных                            быстрозамороженных пищевых продуктов

Применяют аппараты тепловой обработки в воздушной, газовой, паровоздушной и паровой средах и с инф​ракрасным и микроволновым нагревом. Продукты обрабатывают в упаковочных материалах, устойчивых к отрицательным и высо​ким положительным температурам (до 2000С). Аппараты для ука​занной тепловой обработки могут быть периодического и непре​рывного действия, выполненные в виде камер, туннелей, шка​фов и печей.

Обработка продуктов осуществляется с принудительной цир​куляцией теплопередающей среды или без нее.

В аппаратах с принудительной циркуляцией теплопередающей среды теплота продукту передается конвекцией (воздушная и паровоздушная среда), а также конвекцией и радиацией (воздушная сре​да; нагрев среды и продукта осуществляется электронагреватель​ными элементами, лампами инфракрасного излучения, устрой​ствами микроволнового нагрева, теплопередающими трубками, внутри которых циркулирует теплоноситель). Применение прину​дительной циркуляции воздушной и паровоздушной сред способ​ствует ускорению процесса на 40 % и более, поэтому в промыш​ленном производстве аппараты с принудительной циркуляцией применяют гораздо чаще, чем с естественной.

Наиболее широко применяются аппараты с микроволновым на​гревом. В связи со значительной скоростью процесса такие аппара​ты оборудуют устройством цикличного управления системой на​гревания для выравнивания температуры по объему обрабатывае​мых продуктов, а также исключения перегрева их поверхности. Достоинства аппаратов – компактность, доступность автомати​зации, хороший товарный вид размороженных продуктов. Недо​статок – повышенный расход электроэнергии и сложность элек​тронной системы управления. Кроме того, чтобы достичь равно​мерности размораживания, желательно закладывать в них про​дукты только правильной геометрической формы.

Схемы аппаратов для размораживания и подогрева продуктов в паровоздушной среде (рис. 13.1) имеют теплоизолированный корпус, который оборудован вертикальным (см. рис. 13.1, а) или горизон​тальным (см. рис. 13.1, б) направляющим каналом для создания заданного направления циркуляции паровоздушной среды. Необ​ходимое количество пара подается в воздушную среду с помощью ванны с водой, оборудованной нагревательными элементами. Заданные параметры циркулирующей среды поддерживаются путем программного включения устройства для нагревания, установленного в направляющем канале, и нагревательных элементов, уста​вленных в ванне с водой.
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Рис. 13.1 ( Схемы аппаратов для размораживания и подогрева готовых замо​роженных блюд и кулинарных изделий:

а, б – в паровоздушной среде; в – с комбинированным энергоподводом; 

А, Г – зоны микроволнового нагрева; Б – зона циркуляции теплоносителя; В – зона инфракрасного излучения; 1 – направляющий канал;  2  –  теплоизолированный  корпус;  3  – нагревательный  элемент; 4 – вентилятор; 

5 – стеллажи; 6 – ванна с водой; 7 – продукт; 8, 10 – заслонки; 9 – волновод; 11 – трубопровод подачи теплоносителя; 12 – лампы инфракрасного излучения; 13 – рабочий канал; 14 – ленточный конвейер
Аппараты для размораживания и подогрева продуктов в воздушной среде с использованием принудительной циркуляции и электрообогрева оборудуют импульсной системой энергоподвода. Длительность циклов подачи энергии и интервалов между импульсами контролируется автоматическими средствами по заданной программе. Программа управления энергоподводом изменяется в зависимости от толщины и свойств продукта. При включении нагревательных элементов температура поверхностного слоя продукта быстро повышается. В периоды, когда нагревательные элементы, расположенные в зоне размещения продукта, отключены, теплота передается от поверхностных слоев продукта к внутренним и температура поверхностных слоев понижается, несмотря на то, что температура воздуха в камере поддерживается на заданном уровне. Чтобы предотвратить повышение температуры продукта, аппараты дополнительно оборудуют охлаждающей системой, позволяющей более точно регулировать температуру воздуха. Кроме того, охлаждающая система позволяет хранить замороженные продукты при отрицательной температуре, а размороженные – при низкой положительной температуре (4–60С). 

 Аппараты для размораживания и подогрева продуктов в воздушной среде с использованием принудительной циркуляции и электрообогрева также выполняют в виде аппаратов конвейерного типа. В них предусматривают программное управление конвейером, позволяющее регулировать продолжительность тепловой обработки продуктов, при этом устройства для подвода теплоты (трубчатые нагревательные элементы или кварцевые излучатели) располагают над и под конвейером. Теплота от верхних нагревателей поступает через экран и передается продукту сверху, а от нижних – через ленту конвейеров, причем нагреватели, расположен​ны над конвейером, размещают на различной высоте от продуктов в зависимости от их вида и необходимой интенсивности тепловой обработки.

Для размораживания и подогрева готовых к употреблению пищевых продуктов и замороженных блюд применяют также аппараты с позонной обработкой. Продукты подвергают тепловой обработке последовательно в различных зонах путем микроволнового нагрева, инфракрасного излучения и циркуляции теплоносителя. Аппараты разделены на рабочие зоны А, Б, В и Г (см. рис. 13.1, в). Размораживаемый продукт движется по рабочему каналу на ленточном конвейере. Лента конвейера изготовлена из материала, пропускающего высокочастотное электромагнитное излучение.

В зоне А продукт размораживается с помощью высокочастот​ной энергии. Во время обработки продукта в зоне А доступ в нее перекрывается заслонками, что предотвращает утечку электромаг​нитной энергии. В зоне Б заданная температура поддерживается с помощью жидкого теплоносителя, в зоне В – лампами инфра​красного излучения. Последняя стадия тепловой обработки про​исходит в зоне Г, выполненной аналогично зоне А. В зависимости от вида продуктов и заданной конечной температуры их обработ​ку можно производить не во всех зонах, а выборочно.

Размораживание – последнее звено в цепи холодильной обработки и хранения пищевых продуктов, поэтому при неудовлетворительном его проведении может существенно ухудшится качество продукта, несмотря на соблюдение режимов в предыдущих процессах. 
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Продолжение табл. 5.1





Продолжение табл. 7.1
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* На предприятиях общественного питания мороженое мясо во время хранения должно размораживаться, поэтому его помещают в камеры, где температуру поддерживают выше 00С. В продовольственных магазинах оно должно храниться при температуре не выше – 30С.





** В этих условиях можно хранить более длительное время – до                  6 мес.
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Рис. 11.2 ( Послойное изменение температуры при замораживании пластин из геля агара: 



а ( в воздухе; б ( в рассоле
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