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Анализ способов охлаждения неразделанной рыбы 
диоксидом углерода
Д-р техн. наук Е. Н. НЕВЕРОВ

neverov42@mail.ru
Кемеровский государственный университет

Предложена технология использования диоксида углерода для контактной обработки рыбы методом, осно-
ванным на использовании процесса сублимации, т.е. перехода диоксида углерода из твердой в газообразную фазу 
с температурой –78 οС. Принцип этого способа охлаждения заключается в том, что снегообразный СО2 на-
носится на поверхность рыбы, а полученный газ диоксида углерода рекуперируется и повторно используется 
для охлаждения. С целью исследования и реализации в промышленности данной технологии, были проведены 
исследования по охлаждению рыбы газообразным и снегообразным диоксидом углерода, основными задачами 
которых стало: определение характера изменения температурного поля, продолжительности охлаждения, 
плотности теплового потока и количества диоксида углерода. При охлаждении неразделанной рыбы снегооб-
разным диоксидом углерода значительно сокращается время процесса и снижается расход СО2 в несколько раз, 
в отличие от охлаждения газообразным диоксидом углерода. При получении диоксида углерода в снегообразной 
фазе методом дросселирования жидкой углекислоты, часть СО2 переходит в газообразное состояние и снижает 
тем самым выход диоксида углерода в твердой фазе. Предложенный нами способ охлаждения рыбы, позволяет 
использовать этот газ для охлаждения рыбы с последующей его рекуперацией, что позволяет значительно 
сократить расход диоксида углерода.
Ключевые слова: рыба, охлаждение, диоксид углерода, температура, сублимация, температурное поле, плотности 
теплового потока.
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The proposed technology uses carbon dioxide for contact treatment of fi sh by a method based on the use of the sublimation 
process — the transition of carbon dioxide from the solid to the gaseous phase with the temperature of –78 °C. The principle 
of this method of cooling is that snow-like CO2 is applied to the surface of the fi sh and the resulting carbon dioxide gas 
is recovered and reused for cooling. To study the technology and to apply it further the research has been conducted on 
cooling fi sh by snowlike gaseous carbon dioxide, the main task being determining the nature of the temperature fi eld 
changes, the duration of cooling, the heat fl ux, and the amount of carbon dioxide. During cooling roundfi sh by snowlike 
carbon dioxide process time is reduced signifi cantly and consumption of CO2 is also reduced several times unlike cooling 
by gaseous carbon dioxide. When carbon dioxide is obtained in the snowlike phase by throttling liquid carbon dioxide, a 
part of CO2 vapotrizes and thereby reduces the yield of carbon dioxide in the solid phase. The developed technology allows 
using this gas for cooling fi sh with its subsequent recuperation that to reduce consumption of carbon dioxide considerably.
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Введение

В промышленности большое распространение име-
ют методы охлаждения рыбы, в которых в качестве ох-
лаждающих сред используются воздух, холодная вода, 
растворы солей или водный лед. Перечисленные методы 
охлаждения имеют ряд недостатков, таких как изменение 
внешнего вида продукта, продолжительности охлажде-
ния, поглощения большого количества влаги. Все эти 
аспекты ведут к потере качества рыбы, к сокращению 
сроков ее хранения и, как следствие, к снижению спроса 
покупателей на данный товар. [1–5].

Большое внимание в холодильной технике и техно-
логиях, как в нашей стране, так и за рубежом, уделено 
совершенствованию методов охлаждения рыбы, а также 
поискам способов ее хранения, исключающих недостат-
ки традиционных способов охлаждения. При этом акцент 
делается на исследование современных безопасных ра-
бочих тел, которые будут применены в холодильной про-
мышленности. К одним из таких рабочих тел относится 
диоксид углерода, который в последние годы находит 
широкое применение в закрытых холодильных системах 
и контактных аппаратах. [4, 6–8]

Благодаря Монреальскому и Киотскому протоколам 
по вопросам защиты окружающей среды, остановлено 
производство хладагентов R12, R502, и др., а с 2020 г. 
и хладона R22, широко применяемых в установках для 
холодильной обработки рыбы. Данные хладагенты в по-
следние годы все чаще заменяются на диоксид углерода.

Разработанное оборудование для холодильной об-
работки рыбы позволяет охлаждать ее как газообразным, 
так и снегообразным диоксидом углерода [6, 9, 10].

На промышленных предприятиях спиртоперераба-
тывающей промышленности производится большое ко-
личество СО2 который затем выбрасывается в атмосферу, 
а в соответствии с обсуждением правительства Россий-
ской Федерации платы за выброс углекислого газа в ат-
мосферу, задача дельнейшей его утилизации или пере-
работки становится весьма актуальной [11, 12].

Цели и задачи исследования

В целях реализации в промышленности технологии 
использования диоксида углерода для контактной обра-
ботки рыбы, были проведены исследования по охлажде-
нию рыбы газообразным и снегообразным диоксидом 
углерода, основными задачами которых стало: опреде-
ление характера изменения температурного поля, про-
должительности охлаждения, плотности теплового по-
тока и количества диоксида углерода.

Материалы и методы

В предложенной нами технологии использован ди-
оксид углерода для контактной обработки продуктов 
методом, основанным на использовании процесса субли-
мации — перехода диоксида углерода из твердой в газо-
образную фазу с температурой –78 οС. Принцип этого 
способа охлаждения заключается в том, что снегообраз-
ный диоксид углерода наносится на поверхность продук-
тов, а полученный газ диоксида углерода рекуперирует-

ся и повторно применяется для охлаждения рыбы. В ка-
честве объекта исследования была выбрана неразделан-
ная тушка карпа массой 1,10±0,05 кг.

Способ охлаждения газообразным 
диоксидом углерода

Первая серия исследований проводилась при темпе-
ратурах в разработанной модели углекислотной установ-
ки от –70 °С до –30 °С.

Схема расположения термопар и термограмма про-
цесса охлаждения тушки карпа газообразным диоксидом 
углерода при температуре воздушно-газовой среды ми-
нус 70 °С представлена на рис. 1. Время охлаждения рыбы 
составило 40 мин.

Анализ характера изменения температурного поля 
тушки показывает, что процесс охлаждения внешнего 
слоя рыбы осуществляется достаточно интенсивно, т. к. 
поверхность рыбы (чешуя) находится в непосредственном 
контакте с газообразным диоксидом углерода до 10 мин. 
Далее наблюдается падение интенсивности снижения 
температуры, поскольку начинается процесс фазового 
перехода, при котором образуются кристаллы льда и про-
исходит скрытое тепловыделение.

Охлаждение центральной части тушки происходит 
за счет теплопроводности через наружные слои, т. к. 
из рыбы не удалены внутренние органы. Процесс анало-
гичен охлаждению поверхностных слоев, но продолжи-
тельность значительно увеличивается.

В связи с отсутствием контакта с диоксидом угле-
рода, охлаждение внутреннего слоя тушки рыбы проис-
ходит менее интенсивно, это объясняется теорией о рас-
пределении температурного поля от поверхности про-
дукта к его центру.

На рис. 2 показана диаграмма изменения плотности 
теплового потока от наружной поверхности тушки карпа 
при охлаждении газообразным диоксидом углерода и тем-
пературе воздушно-газовой среды –70±2 оС.

Среднеинтегральная величина плотности теплового 
потока от внешней поверхности верхней части тушки 
равна qср = 485 Вт/м², максимальная величина плотности 
теплового потока qmax составляет 2400 Вт/м².

В начале процесса можно наблюдать увеличение 
плотности теплового до максимального значения, с по-
следующим его падением. Объясняется это тем, что в на-
чальный период времени разница между температурой 
рыбы и диоксидом углерода максимальна. Затем идет 
процесс равномерного понижения температуры в рыбе 
и теплового потока до 7 мин. И в заключение — процесс 
стабилизации температуры, связанный с кристаллообра-
зованием в слоях рыбы. Среднеинтегральное значение 
коэффициента теплоотдачи составило αср = 8,12 Вт/ (м²·К), 
а максимальное его значение αmax = 31,37 Вт/ (м²·К).

Аналогично были проведены эксперименты по ох-
лаждению неразделанного карпа газообразным СО2, вес 
которого составлял от 0,69±0,05 до 3,50±0,05 кг, резуль-
таты представлены в табл. 1.

Анализ экспериментальных данных, представлен-
ных в табл. 1, показал, что при снижении температуры 
в углекислотной установке происходит снижение време-
ни охлаждения карпа, но при этом увеличивается расход 
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Рис. 1. Термограмма процесса охлаждения карпа газообразным диоксидом углерода 
при температуре воздушно-газовой среды –70±2°С 

Fig. 1. Thermogram of carp cooling by gaseous carbon dioxide at the air-gas-medium temperature of –70±2°С

Рис. 2. Изменение плотности теплового потока на наружной поверхности тушки карпа 
при охлаждении газообразным диоксидом углерода, температура воздушно-газовой среды –70±2 °С
Fig. 2. The changes of the heat fl ux on the outer surface of carp when it is cooled by gaseous carbon dioxide 

at the air-gas-medium temperature of –70±2°С

диоксида углерода, что при реализации в промышлен-
ности может оказаться не целесообразно.

Способ охлаждения снегообразным 
диоксидом углерода

Для поиска более эффективного способа применения 
диоксида углерода в рыбоперерабатывающей промыш-
ленности были проведены исследования по охлаждению 
рыбы снегообразным диоксидом углерода.

Далее проводились исследования по охлаждению 
неразделанного карпа, массой 1,10±0,05 кг снегообраз-
ным диоксидом углерода.

Схема расположения термопар и термограмма про-
цесса охлаждения тушки карпа снегообразным СО2 мас-
сой 1,10±0,05 кг показана на рис. 3.

Время охлаждения рыбы составило 30,7 мин при рас-
ходе снегообразного диоксида углерода 0,350 кг, соот-
ветственно происходит существенное снижение расхода 
диоксида углерода и времени холодильной обработки 
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Таблица 1
Рекомендованные параметры для охлаждения 
неразделанной рыбы (карпа) газообразным СО2

Table 1
Recommended parameters for cooling roundfi sh (carp) 

by gaseous СО2

Темпе-
ратура 
в каме-
ре, °C

Масса 
рыбы, кг

Масса газо-
образного 
СО2, кг

Время 
холодильной 
обработки, 

мин

Достигаемая 
средне-
объемная 

температура 
в тушке, °C

–30

0,69±0,05 1,07±0,05 67,2±2,0 1,0±0,5
0,78±0,05 1,22±0,05 69,4±2,0 1,0±0,5

0,96±0,05 1,49±0,05 71,6±2,0 1,0±0,5

1,06±0,05 1,65±0,05 78,3±2,0 1,0±0,5
1,27±0,05 1,98±0,05 100,8±2,0 1,0±0,5
1,36±0,05 2,12±0,05 108,0±2,0 1,0±0,5
1,45±0,05 2,26±0,05 117,6±2,0 1,0±0,5
2,65±0,05 4,14±0,05 120,0±2,0 1,0±0,5
2,99±0,05 4,67±0,05 132,0±2,0 1,0±0,5
3,24±0,05 5,06±0,05 139,2±2,0 1,0±0,5
3,46±0,05 5,40±0,05 148,8±2,0 1,0±0,5

–50

0,69±0,05 1,28±0,05 44,6±2,0 1,0±0,5
0,78±0,05 1,46±0,05 46,1±2,0 1,0±0,5
0,96±0,05 1,78±0,05 47,5±2,0 1,0±0,5
1,06±0,05 1,97±0,05 52,0±2,0 1,0±0,5
1,27±0,05 2,37±0,05 65,4±2,0 1,0±0,5
1,36±0,05 2,53±0,05 70,1±2,0 1,0±0,5

1,45±0,05 2,70±0,05 76,3±2,0 1,0±0,5
2,7±0,05 4,95±0,05 77,9±2,0 1,0±0,5
2,99±0,05 5,58±0,05 85,7±2,0 1,0±0,5
3,24±0,05 6,05±0,05 90,5±2,0 1,0±0,5
3,46±0,05 6,45±0,05 96,6±2,0 1,0±0,5

–70

0,69±0,05 1,54±0,05 34,3±2,0 1,0±0,5
0,78±0,05 1,75±0,05 35,4±2,0 1,0±0,5
0,96±0,05 2,14±0,05 36,6±2,0 1,0±0,5
1,06±0,05 2,37±0,05 40,0±2,0 1,0±0,5
1,27±0,05 2,84±0,05 49,7±2,0 1,0±0,5
1,36±0,05 3,04±0,05 53,3±2,0 1,0±0,5
1,45±0,05 3,24±0,05 57,9±2,0 1,0±0,5
2,65±0,05 5,93±0,05 59,2±2,0 1,0±0,5
2,99±0,05 6,70±0,05 65,1±2,0 1,0±0,5

3,24±0,05 7,26±0,05 68,6±2,0 1,0±0,5
3,46±0,05 7,74±0,05 73,4±2,0 1,0±0,5

Таблица 2
Рекомендованные параметры для охлаждения 

неразделанной рыбы (карпа) снегообразным СО2

Table 2
Recommended parameters for cooling roundfi sh (carp) 

by snowlike СО2

Наиме-
нование 
рыбы

Масса 
рыбы, кг 

Масса сне-
гообразного 
СО2, кг 

Время 
при холо-
дильной 
обработке, 

мин 

Средне-
объемная 

температура, 
которая 

достигается 
в тушке, °C 

Карп

0,69±0,05 0,227±0,005 24,0±2,0 1,0±0,5
0,78±0,05 0,258±0,005 25,9±2,0 1,0±0,5
0,96±0,05 0,316±0,005 28,8±2,0 1,0±0,5
1,10±0,05 0,350±0,005 30,7±2,0 1,0±0,5
1,27±0,05 0,419±0,005 34,5±2,0 1,0±0,5
1,36±0,05 0,448±0,005 38,4±2,0 1,0±0,5
1,45±0,05 0,478±0,005 42,2±2,0 1,0±0,5
2,65±0,05 0,886±0,005 48,0±2,0 1,0±0,5
2,99±0,05 0,989±0,005 47,1±2,0 1,0±0,5
3,24±0,05 1,072±0,005 50,8±2,0 1,0±0,5
3,46±0,05 1,142±0,005 54,7±2,0 1,0±0,5

рыбы в отличие от охлаждения карпа газообразным ди-
оксидом углерода.

Анализ полученной термограммы показывает, что 
охлаждение внешнего слоя рыбы осуществляется до-
статочно интенсивно, это связано с тем, что поверх-
ностные слои рыбы находятся в непосредственном 
контакте со снегообразным СО2 через газовую про-
слойку, образованную при сублимации снегообразно-
го диоксида углерода. При этом происходит небольшое 
подмораживание поверхностного слоя (чешуи) после 
7 мин, без подмораживания мяса рыбы, после чего 

происходит снижение интенсивности падения темпе-
ратуры в связи с началом процесса фазового перехода, 
при котором начинают образовываться кристаллы льда, 
и наблюдается скрытое тепловыделение, при этом про-
исходит полная сублимация снегообразного диоксида 
углерода.

Охлаждение центральной части тушки происходит 
за счет теплопроводности через наружные слои, т. к. 
из рыбы не удалены внутренние органы. Процесс анало-
гичен охлаждению поверхностных слоев, но разница 
во времени составила порядка 7 мин.

Охлаждение внутреннего слоя тушки рыбы проис-
ходит менее интенсивно, в связи с отсутствием контакта 
с диоксидом углерода, и объясняется теорией о распро-
странении температурного поля.

На рис. 4 показана диаграмма изменения плотности 
теплового потока, от наружной поверхности тушки не-
разделанного карпа при охлаждении снегообразным ди-
оксидом углерода.

Согласно экспериментальным данным, среднеинте-
гральное значение плотности теплового потока от внеш-
них слоев рыбы равно qср = 560 Вт/м², максимальное зна-
чение составляет qmax = 2390 Вт/м², полученные значения 
плотности теплового потока выше, чем при обработке 
карпа газообразным СО2, соответственно интенсивность 
теплообмена при таком методе холодильной обработки 
выше.

В начале эксперимента наблюдается увеличение 
плотности теплового потока до достижения значения 
максимума с дальнейшим его падением. Это связано 
с тем, что в первоначальный момент времени темпера-
турный напор между тушкой и снегообразным СО2 мак-
симален. Далее температура постепенно снижается, как 
и тепловой поток до 10 мин. И в заключении происходит 
процесс стабилизации температуры, связанный с нача-
лом кристаллообразования в верхних слоях рыбы.
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Среднеинтегральное значение коэффициента тепло-
отдачи составило αср = 7,2 Вт/ (м²·К), а максимальное его 
значение αmax = 27,1 Вт/ (м²·К).

В табл. 2 представлены результаты по охлаждению 
неразделанного карпа массой 0,69÷3,50±0,05 кг снегооб-
разным СО2.

Выводы

Результаты проведенного исследования показыва-
ют, что при холодильной обработке неразделанной 
рыбы снегообразным диоксидом углерода значительно 
сокращается время охлаждения и снижается расход 
СО2 в несколько раз, в отличие от охлаждения газо-

образным диоксидом углерода (см. табл. 1, 2). При таком 
способе охлаждения, когда диоксид углерода получаем 
в снегообразной фазе методом дросселирования жид-
кой углекислоты, часть диоксида углерода переходит 
в парообразное состояние и снижает тем самым выход 
СО2 в твердой фазе. Предложенная нами технология, 
позволяет использовать этот газ для предварительного 
охлаждения рыбы с последующей его рекуперацией, 
что позволяет значительно сократить расход диоксида 
углерода. Для реализации предложенной технологии 
на рыбоперерабатывающих предприятиях Российской 
Федерации осуществляются производственные испы-
тания и внедрения их в действующие технологические 
линии.

Рис. 3. Термограмма процесса охлаждения карпа 
снегообразным диоксидом углерода

Fig. 3. Thermogram of carp cooling by snowlike carbon 
dioxide

Рис. 4. Изменение плотности теплового потока на наружной поверхно-
сти тушки карпа, при охлаждении снегообразным диоксидом углерода
Fig. 4. The changes of the heat fl ux on the outer surface of carp when it is 

cooled by snowlike carbon dioxide
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