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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zastosowanie mikrostrumieni do chtodzenia miesa. Zaprezentowano stanowi-
sko badawcze oraz wyniki wstepnych badan. Okreslono eksperymentalnie krzywe chtodzenia dla réz-
nych gatunkéw miesa dla zadanych parametréw gazu w mikrostrumieniach. Nastepnie modelowano
rozktad temperatury w prébkach i okreslano wspdtczynniki wnikania ciepta od gazu chtodzacego do
probki miesa.

Research of chilling of meat with the use of microjets

Keywords: chilling, microjets, meat pork

ABSTRACT

The paper presents the use microjets to cool the meat. Presented a research position and results of pre-
liminary studies. Experimentally determined cooling curves for different species of meat for the given
parameters of gas in microjets. Then modeled the temperature distribution in the samples and heat
transfer coefficients determined from the cooling gas to the sample of meat.
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1. WSTEP

Mieso, w tym wieprzowe, charakteryzuje sie
bardzo duzg zmiennoscia pod wzgledem jako-
Sci i przydatnosci technologicznej. Podobnie jest
w przypadku innych surowcdéw, poétfabrykatéow
i produktéw spozywczych [1]. Wtasciwosci termo-
fizyczne materiatéw spozywczych majg znaczacy
wptyw na jakos¢ wytwarzanych produktow. Zmia-
ny chemiczne, organoleptyczne, mikrobiologicz-
ne powinny by¢ brane pod uwage przy propono-
waniu technologii przetwarzania. Znaczgcy role
petnig juz warunki uboju wptywajgce na jakosc
miesa, a nastepnie postepowanie poubojowe
z chtodzeniem jako podstawowg operacjg techno-
logiczng. Szybko$¢ schtadzania pottusz miesnych
po uboju ma bardzo duzy wptyw na jakos¢ miesa,
jego stan mikrobiologiczny (namnazanie sie orga-
nizmdéw patogennych), ubytek masy [2] oraz trwa-
tos¢ miesa [3]. Obecnie w zaktadach miesnych sto-
suje sie nastepujace metody wychtadzania pot-
tusz: chfodzenie szybkie szokowe i ultra szybkie.
W tych dwdch ostatnich metodach wychtadzanie
odbywa sie w dwéch etapach. W pierwszym eta-
pie pottusze wychtadzane sg w tunelu szokowym,
a w drugim etapie nastepuje wyréwnanie tem-
peratury w chtodni. Przy schfadzaniu szoko-
wym trzeba schtodzi¢ duzg objetos¢ powie-
trza w komorze [4]. W proponowanej technolo-
gii mikrostrumieniowej zostanie w duzym stop-
niu zmniejszona powierzchnia tunelu oraz po-
przez zastosowanie mikrostru-

2. PRZEPROWADZONE BADANIA

2.1 Stanowisko badawcze
Stanowisko badawcze zaprezentowano na Rysun-

ku1.Gtéwnym elementem stanowiska jest gtowica
wytwarzajgca mikrostrumienie. W eksperymen-
cie zastosowano gtowice o wymiarach 6x6 mm,
w ktérej znajdowato sie 9 mikrokanatéw. Gtowi-
ce zamontowano nieruchomo w odlegtosci 10
cm od prébki miesa o wymiarach 10x10x40 mm.
Prébka byfa izolowana cieplnie, co eliminowato
wptyw parametréw otoczenia na wyniki pomia-
réw. Uktad mikrokanatéw zasilano sprezonym ga-
zem, azotem z butli, stanowisko pozwalato réw-
niez na zasilanie cieczg gtowicy. Parametry me-
dium chtodzgcego byty kontrolowane. W badanej
prébce miesa umieszczono 7 termopar, co zapre-
zentowano na Rysunku 2. Wyniki pomiaréw zbie-
rane byty przez komputer, a wykorzystanie opro-
gramowania cieplno-przeptywowego pozwala
wyznaczy¢ pole temperatury w badanej prébce
miesnej. Elementem kornicowym byto wyznacze-
nie wspotczynnika wnikania ciepta od strony gazu
do powierzchni prébki miesa.

Prébki miesne w czasie eksperymentow podgrza-
no do temperatury ok. 40°C, a chtodzenie zapew-
niano azotem o temperaturze 28°C.

STANOWISKO POMIAROWE DO MIKRO-STRUMIENIOWEGO SCHtADZANIA PROBEK
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Rysunek 1 Schemat stanowiska pomiarowego wykorzystujgcego

mikrostrumienie

Figure 1 Schema of the experimental equipment using microjets
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Rysunek 2 Prébka miesa z rozmieszczonymi
termoparami

Figure 2 Sample of meat and thermocouples spaced

2.2 Wyniki schtadzania miesa

W wyniku skierowania mikrostrumieni na po-
wierzchnie chtodzonego miesa otrzymano rozkfa-
dy temperatury zarejestrowane przez 7 termopar,
ktore zostaty zaprezentowane na Rysunkach 3
i 4. Termopara nr 1 (T_1) odpowiada pierwszej
termoparze znajdujgcej sie 2 mm pod powierzch-
nig chtodzonej prébki, nastepne umieszczono
zgodnie z Rysunkiem 2. Prezentowane ponizej
badania przeprowadzono dla miesa wieprzowe-
go pochodzgcego z szynki (Rys. 3) i schabu (Rys. 4)
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Rysunek 3 Krzywe chtodzenia miesa wieprzowego
pochodzgcego z szynki
Figure 3 Cooling curves of pork ham
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Rysunek 4 Krzywe chtodzenia miesa wieprzowego
pochodzacego ze schabu
Figure 4 Cooling curves of pork loin

2.3 Wyniki obliczern komputerowych

Dla prébek miesnych na podstawie znanego roz-
ktadu temperatur w czasie mozliwe jest rozwia-
zanie odwrotnego zagadnienia przeptywu ciepta
réwnaniem Fouriera-Kirchhoffa. Stanowi to pod-
stawe do wyznaczenia wspoéfczynnikdéw wnikania
ciepta od strony powietrza. Na Rysunku 5 zapre-
zentowano rozktad temperatur w prébce szynki
po 500 sekundach chtodzenia azotem.
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Rysunek 5 Wyniki z symulacji numerycznych chtodze-
nia szynki po 500 sekundach
Figure 5 The results of numerical simulations ham
after 500 seconds
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Otrzymano zgodnos$¢ symulacji numerycznych
z danymi eksperymentalnymi. Podobnie postg-
piono z probkami miesa pochodzgcymi ze scha-
bu. Na Rysunku 6 przedstawiono wyniki dla chto-
dzenia schabu po 595 sekundach. W wyniku prac
badawczych otrzymano wartosci wspoétczynnika
whnikania ciepta od strony powietrza przedstawio-
ne na Rysunku 7.
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Rysunek 6 Wyniki z symulacji numerycznych chtodze-
nia szynki po 595 sekundach
Figure 6 The results of numerical simulations loin
after 595 seconds
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Rysunek 7 Wspdtczynniki wnikania ciepta od strony
gazu w funkcji temperatury
Figure 7 Heat transfer coefficients of gas as a func-
tion of temperature

W celu zweryfikowania poprawnosci obliczonych
metodg odwrotng przewodzenia ciepta porowna-
ne zostaty przebiegi temperatur w czasie dla wy-
branych punktéw pomiarowych w prébkach mie-
snych. Pordwnanie wykonano dla pomiaru ter-
moparg umieszczong w odlegtosci 2 mm od po-
wierzchni prébki oraz termoparg umieszczong
w odlegtosci 32 mm od powierzchni prébki. Ry-
sunek 8 przedstawia przyktadowy rozktad tempe-
ratur w prébce ze schabu chtodzonego azotem.
Poréwnane sg temperatury z pomiaru i z obli-
czen. W efekcie weryfikacji modelu obliczeniowe-
go otrzymano dobrg zgodnos¢ wynikdéw ekspery-
mentalnych i z symulacji numerycznych.

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analiza wynikdéw pomiaréw wykazata wysoka
sprawnos¢ chtodzenia mikrostrumieniami. Uzy-
skano wysokie szybkosci chtodzenia (od 0,4 do
0,6 °C/min), co pozwoli na wielokrotne skréce-
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Rysunek 8 Rozktad temperatur w prébce ze schabu
z eksperymentu i obliczen
Figure 8 Temperature distribution in loin sample
from experiment and calculations

nie czasu chtodzenia péttusz w poréwnaniu do
metod konwencjonalnych. W owiewowych ko-
morach czasy schtadzania péttusz wieprzowych
z temp. 30 °C do 3°C wynosity poczatkowo 38 go-
dzin, obecnie wynoszg od 30 do 25 godzin. Za-
stosowanie tuneli zamrazalniczych skraca cza-
sy schtadzania do 7-10 godzin [6]. Predkosci po-
wietrza w tradycyjnych uktadach zmieniajg sie
w granicach 1-4 m/s, w proponowanym rozwig-
zaniu sg o rzad wielkosci wieksze. Na podstawie
wstepnych badan istnieje mozliwo$é znacznego
obnizenia czaséw schtadzania miesa wieprzowe-
go. W zwigzku z tym mozliwa jest wieksza rota-
Cja pottusz przy wyzszej efektywnosci energetycz-
nej. Nalezy rdwniez zwréci¢ uwage na bardzo wy-
sokie wspodfczynniki wnikania ciepta, praktycznie
o rzad wielkosci wieksze niz w przypadku techno-
logii tradycyjnych. Zastosowanie mikrostrumie-
ni wydaje sie perspektywiczne rowniez w innych
aplikacjach wykorzystujgcych chtodzenie z wyko-
rzystaniem gazu jako chtodziwa.
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