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В последние годы в нашей стране и за ру-

бежом уделяется большое внимание совер-
шенствованию методов холодильной обра-
ботки рыбы и различным способам ее хране-
ния. При этом внимание акцентируется на по-
иске новых методов и безопасных рабочих тел 
для применения в холодильной технике и тех-
нологии. Одним из таких способов охлаждения 

является метод, основанный на применении 
эффекта сублимации – перехода СО2 из твер-
дой фазы в газообразную при температуре 
минус 78οС. Принцип данного способа охлажде-
ния заключается в нанесении снегообразного 
диоксида углерода на поверхность рыбы. Для 
расширения области применения диоксида уг-
лерода в промышленности необходимо уде-
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лять внимание снижению затрат на получе-
ние диоксида углерода в снегообразной фазе и 
его эффективному использованию при холо-
дильной обработке продуктов контактным 
способом. Для этого в настоящей работе 
представлены разработанная технологиче-
ская линия для холодильной обработки рыбы 
диоксидом углерода и результаты исследова-
ния режимов ее работы. В процессе работы 
технологической линии определено время ох-
лаждения упакованной рыбы, коэффициенты 
теплоотдачи, расход диоксида углерода при 
различных температурах. Разработанная 
технологическая линия для холодильной обра-
ботки рыбы диоксидом углерода обладает по-
вышенной производительностью, обеспечива-
ет снижение расхода диоксида углерода в со-
четании с более эффективным его примене-
нием. 

Ключевые слова: технологическая линия, 
диоксид углерода, обработка рыбы, сублима-
ция, температурное поле, плотность тепло-
вого потока, коэффициент теплоотдачи, ох-
лаждение, изотермы, продукт. 

 
In recent years in our country and also abroad 

much attention was paid to the improvement of 
methods of cooling treatment of fish and various 
ways of its storage. Thus the attention was focused 
on the search of new methods and safe working 
bodies for application in refrigerating equipment 
and technology. One of such ways of cooling was 
the method based on the application of effect of 
sublimation – transition of CO2 from a firm phase in 
gaseous at a temperature minus 78 ο С. The princi-
ple of this way of cooling consists in putting snow-
like carbon dioxide on the surface of fish. For ex-
pansion of a scope of carbon dioxide in industry, it 
is necessary to pay attention to decrease in costs 
of receiving carbon dioxide in a snowlike phase and 
to its effective use at cooling treatment of products 
in the contact way. For this purpose in the real work 
the developed technological line for cooling treat-
ment of fish by carbon dioxide and results of re-
search of the modes of her work were presented. In 
the course of work of the technological line time of 
cooling of the packed fish, thermolysis coefficients, 
carbon dioxide consumption was defined at various 
temperatures. The developed technological line for 
cooling treatment of fish with carbon dioxide has 

the increased productivity, provides decrease in the 
consumption of carbon dioxide in combination with 
its more effective application. 

Keywords: technological line, carbon dioxide, 
processing of fish, sublimation, temperature field, 
density of a thermal stream, thermolysis coefficient, 
cooling, isotherms, product. 

 
Введение. В последние годы в мире суще-

ственно увеличился спрос на охлажденную ры-
бу, так как она обладает рядом достоинств по 
сравнению с замороженной, но в то же время у 
нее есть существенный недостаток – это не-
большой срок хранения. 

В промышленности большое распростране-
ние имеют методы охлаждения рыбы, в которых 
в качестве охлаждающих сред используются 
воздух, холодная вода, растворы солей или 
водный лед. Они нашли широкое применение, 
несмотря на ряд недостатков, таких как: ухуд-
шение товарного вида, продолжительность ох-
лаждения, просаливание, что способствует 
ухудшению качества рыбы и сокращает сроки 
ее хранения.  

Большое внимание, как в нашей стране, так и 
за рубежом, уделяется совершенствованию ме-
тодов охлаждения рыбы, различным способам 
ее хранения, позволяющим удалить недостатки 
традиционных способов охлаждения. При этом 
внимание акцентируется на поиске новых безо-
пасных рабочих тел для применения в холо-
дильной технике и технологии. Одним из таких 
рабочих тел является диоксид углерода, кото-
рый в последние годы находит большое приме-
нение как в закрытых холодильных системах, 
так и для контактной обработки рыбы ме-
тодом, основанным на применении эффекта 
сублимации – перехода диоксида углерода из 
твердой фазы в газообразную при температуре 
минус 78οС. Принцип данного способа охлажде-
ния заключается в нанесении снегообразного 
диоксида углерода на поверхность продукта [1–
3, 7, 10, 12].  

Для расширения области применения диок-
сида углерода в промышленности необходимо 
уделять внимание снижению затрат на получе-
ние диоксида углерода в снегообразной фазе и 
его эффективному использованию при холо-
дильной обработке продуктов контактным спо-
собом.  
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Цель работы. Исследование режимов тех-
нологической линии для холодильной обработки 
рыбы диоксидом углерода.  

Задачи: разработка методики эксперимен-
тальных исследований по охлаждению рыбы на 
технологической линии и проведение исследо-
ваний по выявлению наиболее оптимальных 
режимов ее работы.  

На рисунке 1 изображена схема технологи-
ческой линии для охлаждения рыбы диоксидом 
углерода, конструкция которой позволяет сни-
зить расход диоксида углерода, более эффек-
тивно его использовать, а также совместить все 
технологические операции по обработке рыбы в 
одну технологическую линию. 

  

 
 Рис. 1. Технологическая линия для холодильной обработки рыбы диоксидом углерода 

 
Технологическая линия для холодильной об-

работки рыбы работает следующим образом. 
Из бункера 11 рыбу укладывают в кассеты 2 
операционного транспортера 1 брюшком вниз, 
головой до упора в планку 4, при этом голова 
рыбы оказывается на лотках транспортера 3. 
Транспортеры 1 и 3 движутся циклично и син-
хронно. Рыба периодически, например по 3 
штуки, подается к дисковому ножу 5 для отреза-
ния голов. Головы рыбы отрезаются и уносятся 
в коробку для отходов транспортером 3. Далее 
рыба поступает к приспособлению для удале-
ния внутренностей. Барабан 20 вращается с 
числом оборотов, равным числу циклов движе-
ния транспортеров, таким образом, за один 
оборот барабана происходит одно перемеще-
ние транспорта на 1 путь, равный шагу, напри-
мер трех кассет. Во время движения транспор-

тера 1 отверстия насадок 25 закрыты сплошным 
участком барабана 20. В момент выстоев 
транспортера 1 отверстие 21 открывает выход-
ные отверстия насадок 25, и через них струя 
воды попадает в брюшную полость рыбы. По-
сле гидроомыва внутренностей насадки пере-
крываются сплошным участком барабана 20. 

Далее рыба, зафиксированная на рез хво-
стового плавника, транспортером подается к ге-
нератору-дозатору для подачи диоксида угле-
рода внутрь тушки рыбы 16. В момент подачи 
диоксида углерода в полость рыбы, для умень-
шения теплопритоков из окружающей среды, 
установлен теплоизолирующий короб, удержи-
вающий воздушно-газовую среду и дополни-
тельно охлаждающий рыбу газообразным диок-
сидом углерода. 
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Набитая диоксидом углерода рыба после 
этого подается транспортером к дисковому ножу 
для отрезания хвостового плавника, хвост рыбы 
при этом сопровождается зубчатым барабаном 
9. Разделанная тушка затем падает на лоток 12 
и выводится из машины, а все отходы собира-
ются и выводятся из машины вторым лотком 13. 

При выходе из машины рыба попадает на 
операционный транспортер для подготовки ры-
бы к упаковке 17. По мере движения по данному 
транспортеру рыба поштучно, вручную, уклады-
вается в четырехшовные пакеты с тремя запа-
янными швами, после чего укладывается на 
транспортер для подачи пакетов с рыбой к за-
паивающему устройству незапаянной стороной 
пакета по направлению движения транспортера 
17. Пакет продвигается к запаивающему устрой-
ству, при достижении которого срабатывает 
сигнализирующее устройство на остановку 
транспортера и срабатывание механизма за-
пайки пакета. При запайке пакетов нагреватель-
ный элемент опускается до упора в транспор-
тер, зажимая тем самым пакет между поверхно-
стью нагрева и лентой транспортера, и запаи-
вает последний шов на пакете. Время прижатия 
нагревательного элемента к ленте транспорте-
ра контролируется при помощи реле времени, 
установленного в механизме подачи нагрева-
тельного элемента. Время запайки может на-

страиваться при помощи регулировок реле вре-
мени, в зависимости от свойств материала 
пленки и его толщины. По окончании запайки 
пакета сигнал от реле времени подается на ме-
ханизм подачи нагревательного элемента и на 
привод транспортера, и механизм возвращает 
нагревательный элемент в исходное по-
ложение, а транспортер продолжает движение 
до подачи следующего пакета с рыбой к устрой-
ству запайки пакетов 14 [3–6, 9]. 

Для исключения возможности повреждения 
упаковки избыточным давлением, возникающим 
при сублимации снегообразного диоксида угле-
рода, была разработана модель выпускного 
клапана, который позволит избежать поврежде-
ния упаковки и при этом сохранить газовую сре-
ду внутри. 

Схема упаковки и клапана изображена на 
рисунке 2. Упаковка изготовлена из пленки 
ПЭТ/EVOH/ПЭ и снабжена выпускным клапаном 
2, который присоединен к ней в местах спайки 3. 
На основании клапана 4 лежит упругая диа-
фрагма 5, которая перекрывает отверстие в ос-
новании клапана. Диафрагма удерживается на 
основании с помощью выступа на крышке 6. 
Для того чтобы газы могли выходить из упаков-
ки, крышка 6 имеет в своей верхней части от-
верстие 7. 

 
Рис. 2. Упаковка с выпускным клапаном 
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Упаковка запаивается после укладки продук-
та внутрь, в это время диафрагма плотно при-
жата к основанию и не позволяет воздуху по-
пасть внутрь упаковки, а также газу выйти из 
упаковки. Когда давление в упаковке, в резуль-
тате сублимации диоксида углерода, превысит 
наружное, диафрагма 5 по периферии подни-
мется и газ через отверстие 7 выйдет в атмо-
сферу. При падении давления внутри упаковки 
диафрагма снова перекроет отверстие в осно-
вании клапана. 

С целью реализации разработанной техно-
логической линии в промышленности специали-
стами в Кемеровском технологическом институ-
те пищевой промышленности (университете) на 
кафедре «Теплохладотехника» разработана 
действующая модель линии и произведены ис-
следования режимов ее работы. 

Конструкция технологической линии позво-
ляет подавать снегообразный диоксид углерода 
во внутреннюю полость тушек рыбы, упаковы-
вать их и отправлять на реализацию. Процесс 
охлаждения совмещается непосредственно с 
транспортировкой.  

Методы исследования. Маркетинговые ис-
следования в области торговли и обще-
ственного питания России выявили, что из-за 
расслоения населения по уровню доходов 
большая часть населения предпочитает охлаж-
денную рыбу недорогих видов. В соответствии с 
этим исследования проводились с рыбой кар-
пом массой от 0,65±0,05 до 3,46±0,05 кг [11, 12]. 

Рыбу (карп) помещали на технологическую 
линию. В аппарате, входящем в нее, происхо-
дило удаление голов и внутренностей. Снегооб-
разный диоксид углерода подавался во внут-
реннюю полость рыбы через генератор-дозатор. 
Далее рыба поступала в упаковочную машину, 
где помещалась в герметичную упаковку, по-
зволяющую сохранять внутри углекислотную 
среду в течение всего срока хранения рыбы. 
Затем упаковки с рыбой укладывают в картон-
ные коробки, часть которых направляется в те-
плоизолированную камеру с температурой 20± 
2оС, а часть с температурой в камере 3±2оС. 

Температуру рыбы измеряли с помощью 
хромель-копелевых термопар, подключенных к 
контроллеру температуры ТРМ-138, при этом 
термопары устанавливались на глубине в тушке 
рыбы b=1; 21; 42 мм с двух сторон симметрично 
относительно позвоночника рыбы. Плотность 
теплового потока контролировалась с помощью 

двух датчиков-тепломеров, подключенных к 
измерителю плотности теплового потока ИПП-2, 
установленных на внутренней полости рыбы 
сверху и снизу.  

Результаты исследования. Анализ серии 
экспериментов с температурой 20±2оС 
позволяет сделать вывод, что сублимация всего 
снега СО2 происходит в течение 90 мин, а сред-
необъемная температура при этом устанавли-
вается в пределах 3оС [8]. 

Среднеинтегральные значения плотности 
теплового потока и коэффициента теплоотдачи 
от внутренней поверхности верхней части карпа 
составляют 121 Вт/м² и 2,51 Вт/(м²·К), нижней 
части тушки 511 Вт/м² и 7,82 Вт/(м²·К). 

Существенная разница условий теплообмена 
верхней и нижней частей внутренней поверхно-
сти рыбы объясняется тем, что снегообразный 
диоксид углерода, размещенный во внутренней 
полости рыбы, на протяжении всего периода 
охлаждения плотно прилегает к нижней поверх-
ности тушки, в то время как между верхней по-
верхностью тушки и упаковкой образуется уве-
личивающаяся газовая прослойка, которая в 
итоге снижает интенсивность теплоотдачи.  

При проведении экспериментов с тем-
пературой в теплоизолированной камере 3±2 оС 
сублимация всего снега СО2 происходит в тече-
ние 110 мин, при этом среднеобъемная темпе-
ратура устанавливается в пределах минус 2оС. 

Процесс охлаждения наружных слоев внут-
ренней полости здесь происходит более интен-
сивно и равномерно. В конце процесса субли-
мации диоксида углерода значения температу-
ры этих слоев ниже, чем в предыдущих экспери-
ментах. Это связано с тем, что теплоотвод осу-
ществляется не только снегообразным диокси-
дом углерода, расположенным во внутренней 
полости рыбы, но и за счет конвективного теп-
лообмена с охлажденным воздухом хо-
лодильной камеры. Именно поэтому наружная 
поверхность охлаждается эффективнее, чем 
центральная часть тушки, чего не наблюдается 
в предыдущем опыте. 

Охлаждение нижней части тушки в целом 
происходит эффективнее, чем в верхней, так 
как она находится в контакте с диоксидом угле-
рода в течение всего процесса сублимации. А 
поскольку температура в камере значительно 
ниже, то процесс сублимации происходит доль-
ше, что приводит к достижению более низкой 
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температуры в тушке рыбы без подморажива-
ния мяса. 

Анализ экспериментальных данных показы-
вает, что среднеинтегральные значения плот-
ности теплового потока и коэффициента тепло-
отдачи от внутренней поверхности верхней час-
ти тушки составляют 226 Вт/м² и 5,6 Вт/(м²·К), 
нижней части тушки 1065 Вт/м² и 10,68 Вт/(м²·К). 

Таким образом, разработанная технологиче-
ская линия по холодильной обработке рыбы ди-
оксидом углерода позволяет более эффективно 
использовать диоксид углерода, в частности 
минимизировать его расход, а также уменьшить 
ручной труд и совместить все операции по об-
работке рыбы в одной технологической линии, а 
использование упаковки рыбы в разработанной 
технологической линии позволит увеличить 
эффективность использования диоксида угле-
рода, так как получаемый при дросселировании 
газ СО2 дополнительно используется для охла-
ждения рыбы перед упаковкой, а получаемый 
при сублимации в упаковке – увеличивает про-
должительность воздействия СО2 на наружные 
слои рыбы. 
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Основная проблема, возникающая при обра-

ботке семенного материала в электромаг-
нитном поле сверхвысокой частоты (ЭМП 
СВЧ), – неравномерность нагрева. Несмотря 
на большое количество работ, направленных 
на определение степени неравномерности на-
грева материала в ЭМП СВЧ, остается мало-
изученным вопрос о распределении темпера-

турных полей в объеме семенного материала. 
Это связано в первую очередь с проблемой од-
новременного измерения температуры во 
множестве точек объема обрабатываемого 
материала, измерить которую можно с помо-
щью тепловизора. Поэтому целью нашей ра-
боты стало исследование влияния степени 
неравномерности нагрева семян рапса в ЭМП 
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