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STRESZCZENIE
W pracy przedstawiono zastosowanie mikrostrumieni do chłodzenia mięsa. Zaprezentowano stanowi-
sko badawcze oraz wyniki wstępnych badań. Określono eksperymentalnie krzywe chłodzenia dla róż-
nych gatunków mięsa dla zadanych parametrów gazu w mikrostrumieniach. Następnie modelowano 
rozkład temperatury w próbkach i określano współczynniki wnikania ciepła od gazu chłodzącego do 
próbki mięsa.

Research of chilling of meat with the use of microjets
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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. WSTĘP

Mięso, w tym wieprzowe, charakteryzuje się 
bardzo dużą zmiennością pod względem jako-
ści i przydatności technologicznej. Podobnie jest 
w przypadku innych surowców, półfabrykatów  
i produktów spożywczych [1]. Właściwości termo-
fizyczne materiałów spożywczych mają znaczący 
wpływ na jakość wytwarzanych produktów. Zmia-
ny chemiczne, organoleptyczne, mikrobiologicz-
ne powinny być brane pod uwagę przy propono-
waniu technologii przetwarzania. Znaczącą rolę 
pełnią już warunki uboju wpływające na jakość 
mięsa, a następnie postępowanie poubojowe  
z chłodzeniem jako podstawową operacją techno-
logiczną. Szybkość schładzania półtusz mięsnych 
po uboju ma bardzo duży wpływ na jakość mięsa, 
jego stan mikrobiologiczny (namnażanie się orga-
nizmów patogennych), ubytek masy [2] oraz trwa-
łość mięsa [3]. Obecnie w zakładach mięsnych sto-
suje się następujące metody wychładzania pół-
tusz: chłodzenie szybkie szokowe i ultra szybkie. 
W tych dwóch ostatnich metodach wychładzanie 
odbywa się w dwóch etapach. W pierwszym eta-
pie półtusze wychładzane są w tunelu szokowym,  
a w drugim etapie następuje wyrównanie tem-
peratury w chłodni. Przy schładzaniu szoko-
wym trzeba schłodzić dużą objętość powie-
trza w komorze [4]. W proponowanej technolo-
gii mikrostrumieniowej zostanie w dużym stop-
niu zmniejszona powierzchnia tunelu oraz po-
przez zastosowanie mikrostru-
mieni chłodnego powietrza  
kierowanego bezpośrednio na 
półtusze zwiększy się inten-
sywność chłodzenia [5]. Ule-
gnie skróceniu czas chłodze-
nia przez co zwiększy się rota-
cja półtusz w tunelu, a to spo-
woduje znaczny wzrost wy- 
dajności schładzania półtusz 
w ubojni. Natomiast propono-
wane rozwiązanie opiera się na 
chłodzeniu mikrostrumieniami 
powietrza kierowanymi bezpo-
średnio na przedmiot chłodzo-
ny. Jest to metoda innowacyjna 
i brak jest wzmianki w literatu-
rze, zarówno zagranicznej jak  
i krajowej, na jej temat. Nie 
jest ona również stosowana 
dotychczas na świecie ani też 
w kraju do schładzania półtusz 
mięsnych.

2. PRZEPROWADZONE BADANIA

2.1 Stanowisko badawcze
Stanowisko badawcze zaprezentowano na Rysun-
ku 1. Głównym elementem stanowiska jest głowica 
wytwarzająca mikrostrumienie. W eksperymen-
cie zastosowano głowicę o wymiarach 6x6 mm,  
w której znajdowało się 9 mikrokanałów. Głowi-
cę zamontowano nieruchomo w odległości 10 
cm od próbki mięsa o wymiarach 10x10x40 mm. 
Próbka była izolowana cieplnie, co eliminowało  
wpływ parametrów otoczenia na wyniki pomia-
rów. Układ mikrokanałów zasilano sprężonym ga-
zem, azotem z butli, stanowisko pozwalało rów-
nież na zasilanie cieczą głowicy. Parametry me-
dium chłodzącego były kontrolowane. W badanej 
próbce mięsa umieszczono 7 termopar, co zapre-
zentowano na Rysunku 2. Wyniki pomiarów zbie-
rane były przez komputer, a wykorzystanie opro-
gramowania cieplno-przepływowego pozwala 
wyznaczyć pole temperatury w badanej próbce 
mięsnej. Elementem końcowym było wyznacze-
nie współczynnika wnikania ciepła od strony gazu 
do powierzchni próbki mięsa.
Próbki mięsne w czasie eksperymentów podgrza-
no do temperatury ok. 40oC, a chłodzenie zapew-
niano azotem o temperaturze 28oC.

Rysunek 1 Schemat stanowiska pomiarowego wykorzystującego 
mikrostrumienie

Figure 1 Schema of the experimental equipment using microjets
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2.2 Wyniki schładzania mięsa
W wyniku skierowania mikrostrumieni na po-
wierzchnię chłodzonego mięsa otrzymano rozkła-
dy temperatury zarejestrowane przez 7 termopar, 
które zostały zaprezentowane na Rysunkach 3  
i 4. Termopara nr 1 (T_1) odpowiada pierwszej 
termoparze znajdującej się 2 mm pod powierzch-
nią chłodzonej próbki, następne umieszczono 
zgodnie z Rysunkiem 2. Prezentowane poniżej 
badania przeprowadzono dla mięsa wieprzowe-
go pochodzącego z szynki (Rys. 3) i schabu (Rys. 4) 

Rysunek 4 Krzywe chłodzenia mięsa wieprzowego 
pochodzącego ze schabu

Figure 4 Cooling curves of pork loin
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Rysunek 2 Próbka mięsa z rozmieszczonymi 
termoparami

Figure 2 Sample of meat and thermocouples spaced

Rysunek 3 Krzywe chłodzenia mięsa wieprzowego 
pochodzącego z szynki

Figure 3 Cooling curves of pork ham

2.3 Wyniki obliczeń komputerowych
Dla próbek mięsnych na podstawie znanego roz-
kładu temperatur w czasie możliwe jest rozwią-
zanie odwrotnego zagadnienia przepływu ciepła 
równaniem Fouriera-Kirchhoffa. Stanowi to pod-
stawę do wyznaczenia współczynników wnikania 
ciepła od strony powietrza. Na Rysunku 5 zapre-
zentowano rozkład temperatur w próbce szynki 
po 500 sekundach chłodzenia azotem.

Rysunek 5 Wyniki z symulacji numerycznych chłodze-
nia szynki po 500 sekundach

Figure 5 The results of numerical simulations ham 
after 500 seconds

Otrzymano zgodność symulacji numerycznych 
z danymi eksperymentalnymi. Podobnie postą-
piono z próbkami mięsa pochodzącymi ze scha-
bu. Na Rysunku 6 przedstawiono wyniki dla chło-
dzenia schabu po 595 sekundach. W wyniku prac 
badawczych otrzymano wartości współczynnika 
wnikania ciepła od strony powietrza przedstawio-
ne na Rysunku 7. 

Rysunek 6 Wyniki z symulacji numerycznych chłodze-
nia szynki po 595 sekundach

Figure 6 The results of numerical simulations loin 
after 595 seconds
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nie czasu chłodzenia półtusz w porównaniu do 
metod konwencjonalnych. W owiewowych ko-
morach czasy schładzania półtusz wieprzowych  
z temp. 30 oC do 3 oC wynosiły początkowo 38 go-
dzin, obecnie wynoszą od 30 do 25 godzin. Za-
stosowanie tuneli zamrażalniczych skraca cza-
sy schładzania do 7-10 godzin [6]. Prędkości po-
wietrza w tradycyjnych układach zmieniają się 
w granicach 1-4 m/s, w proponowanym rozwią-
zaniu są o rząd wielkości większe. Na podstawie 
wstępnych badań istnieje możliwość znacznego 
obniżenia czasów schładzania mięsa wieprzowe-
go. W związku z tym możliwa jest większa rota-
cja półtusz przy wyższej efektywności energetycz-
nej. Należy również zwrócić uwagę na bardzo wy-
sokie współczynniki wnikania ciepła, praktycznie 
o rząd wielkości większe niż w przypadku techno-
logii tradycyjnych. Zastosowanie mikrostrumie-
ni wydaje się perspektywiczne również w innych 
aplikacjach wykorzystujących chłodzenie z wyko-
rzystaniem gazu jako chłodziwa.

 

Rysunek 7 Współczynniki wnikania ciepła od strony 
gazu w funkcji temperatury

Figure 7 Heat transfer coefficients of gas as a func-
tion of temperature

W celu zweryfikowania poprawności obliczonych 
metodą odwrotną przewodzenia ciepła porówna-
ne zostały przebiegi temperatur w czasie dla wy-
branych punktów pomiarowych w próbkach mię-
snych. Porównanie wykonano dla pomiaru ter-
moparą umieszczoną w odległości 2 mm od po-
wierzchni próbki oraz termoparą umieszczoną  
w odległości 32 mm od powierzchni próbki. Ry-
sunek 8 przedstawia przykładowy rozkład tempe-
ratur w próbce ze schabu chłodzonego azotem. 
Porównane są temperatury z pomiaru i z obli-
czeń. W efekcie weryfikacji modelu obliczeniowe-
go otrzymano dobrą zgodność wyników ekspery-
mentalnych i z symulacji numerycznych. 

3. PODSuMOWANIE I WNIOSKI

Analiza wyników pomiarów wykazała wysoką 
sprawność chłodzenia mikrostrumieniami. Uzy-
skano wysokie szybkości chłodzenia (od 0,4 do  
0,6 oC/min), co pozwoli na wielokrotne skróce-
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Rysunek 8 Rozkład temperatur w próbce ze schabu 
z eksperymentu i obliczeń

Figure 8 Temperature distribution in loin sample 
from experiment and calculations




