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ОПТИМІЗАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ЗБЕРІГАННЯ М'ЯСА
М.М. Масліков, М.В. Мезенцев

Національний університет харчових технологій

Найпоширенішим методом зберігання м'яса та м'ясопродуктів є холодильна обробка.
Залежно від передбаченого терміну зберігання м'яса використовують: охолодження (зберігання
за температури вище точки замерзання тканинної рідини, але близької до неї — можливий термін
зберігання 7 — 10 діб); підморожування (зберігання за температури нижче точки замерзання
тканинної рідини, але близької до неї — можливий термін зберігання до 2 – 3 тижнів) та
заморожування (зберігання за температури значно нижче точки замерзання тканинної рідини –
можливий термін зберігання 6 – 12 місяців, а за сприятливих умов і більше).

Загалом зниження температури зберігання призводить до вповільнення розвитку
мікроорганізмів та біохімічних змін у м'ясі, а отже до підвищення його якості після
встановленого терміну зберігання. Проте з іншого боку, зниження температури веде до
перевитрат електроенергії.

Отже, виникла потреба у проведенні оптимізаційного моделювання процесу зберігання
м'яса. За критерій оптимізації обрано суму витрати коштів на закупівлю електроенергії для
холодильної установки та втрат коштів від зменшення маси м'яса та погіршення його якості.
Таким чином вдалося сполучити технологічні та енергетичні показники процесу зберігання та
отримати єдиний критерій оптимізації.

Складено тепловий баланс холодильної камери (24м х 24м х 4,8м) для зберігання
яловичини в штабелях. Як вихідні дані прийнято метеорологічні параметри навколишнього
повітря, характеристики огорож, схему холодильної установки, вид холодоагенту. На основі
теплового балансу визначена споживана електрична потужність. Визначено вартість спожитої
електричної енергії за весь час зберігання:

де Ц1 — ціна за 1 кВт год електроенергії, грн/(кВтгод); Nсум (tкам) — сумарна витрата
електроенергії, кВт; τро6оти — час роботи установки, міс.

За показник якості м'яса обрано кислотне число. Шляхом обробки дослідних даних про
процес зберігання м'яса була створена формула залежності кислотного числа від температури та
часу зберігання.

де K(tкам,τз6ер) — кислотне число; τзбер — час зберігання м'яса; а, b, с — коефіцієнти. Значення
К(tкам,τз6ер) для температур нижче –30 °С визначені шляхом екстраполяції.

На базі існуючої шкали цін та якісних показників сортів м'яса розроблено інтерполяційну
залежність ціни м'яса від його кислотного числа.

Втрати маси продукту від усушки визначено за формулою:

де Fпр = fg
.Вк — площа поверхні продукту, м2; fg — питома площа поверхні замороженого м'яса в

штабелі, м2/т; Вк — місткість камери зберігання, т; βпр — коефіцієнт випаровування вологи з
поверхні продукту, кг/(м2с.Па); u(tкам), v(tкам) — коефіцієнти апроксимаційної залежності
парціального тиску водяної пари від температури; φкам — відносна вологість повітря в камері

зберігання; — комплекс, що враховує умови випаровування вологи; А —
психрометричний коефіцієнт.

Маса партії м'яса після зберігання визначена як різниця початкової маси і втрат від усушки.
Грошові втрати від погіршення якості м'яса та від усушки визначаються як різниця вартостей
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партії м'яса початкової якості і маси та партії м'яса погіршеної якості з меншою масою (після
зберігання):

де Ц(К0) — ціна м'яса початкової якості, грн/кг; Ц(К(tкам,τз6ер)) — ціна м'яса погіршеної якості
(після зберігання), грн/кг.

У математичному процесорі Mathcad 2001 створено програму розрахунку процесу
зберігання м'яса та проведено обчислювальний експеримент, в результаті якого встановлено:

1. Зі зниженням температури спостерігається тенденція до зниження загальних витрат.
Вона зберігається у разі значних розбіжностей між цінами реалізації продукції
різних сортів.

2. Перевитрати коштів на електроенергію у разі використання парокомпресійних
холодильних машин (температури вищі за –30 °С) покриваються за рахунок
значного зростання прибутку від реалізації м'яса вищої якості за вищою ціною у
великих обсягах.

3. Подальше зниження температури зберігання призводить до суттєвої перевитрати
електроенергії (навіть з урахуванням багатоступеневого стиснення). Сповільнення
псування м'яса у цьому діапазоні не досліджене, але у разі екстраполяції отриманих
даних (ступенева залежність для кислотного числа) маємо незначне сповільнення
псування. Зниження втрат від усушки також буде незначним через зниження тиску
насичення водяної пари у атмосфері камери. Для підтримання температури
зберігання нижчої за –60 °С слід буде використовувати повітряну холодильну
машину. Це в свою чергу збільшить витрати енергії. Знаходження мінімуму витрат
та втрат на зберігання м'яса у цьому діапазоні вимагає додаткових досліджень.


