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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zastosowanie mikrostrumieni do chtodzenia miesa pochodzgcego ze schabu
wieprzowego. Poréwnano szybkosé chtodzenia w stosunku do chtodzenia owiewowego w komorze
chtodniczej. Wykazano korzysci energetyczne przy chtodzeniu miesa przejawiajgce sie skroceniem cza-
su chtodzenia i zwiekszeniem wspdtczynnika efektywnosci chtodniczej dla dwdch popularnych czynni-
kéw chtodniczych R134a i R717.

Improvement of the efficiency of cooling the pork loin
Keywords: chilling, microjets, meat pork, heat transfer

ABSTRACT

This paper describes the use of microjets to cool the meat of pork loin. Waft cooling rate compared to
the cooling rate for cooling in the refrigerator. It has been shown in cooling energy benefits of meat
manifested in shorter cooling time and increase cooling efficiency ratio for two popular refrigerants
R134a and R717.
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1. WPROWADZENIE

W 2012 roku produkcja trzech podstawowych ro-
dzajéw zywca w wadze bitej cieptej (bez podro-
bow) wyniosta 3 687 tys. ton i byta taka sama jak
rok wczesniej. Produkcja wieprzowiny wyniostfa
1734 tys. ton, a wotowiny 371 tys. ton. W stosun-
ku do poprzedniego roku, produkcja wieprzowiny
zmniejszyta sie o 8%, a wotowiny o 4%. Produk-
cja drobiu wyniosta natomiast 1582 tys. ton i byfa
0 11% wieksza niz w 2011 roku [1]. W produkcji
wieprzowiny Polska zajmuje 6. miejsce na Swie-
cie, wiec skala zagadnien chtodzenia jest znacza-
ca. Technologia produkcji miesa jest Scisle zwig-
zana z potrzebg schfodzenia poubojowego miesa
[2]. W tym celu stosuje sie réznego typu sprezar-
kowe urzadzenia chtodnicze. Moce chfodnicze za-
angazowane do tego typu operacji technologicz-
nych sg znaczace, a w zwigzku z tym pojawiajg sie
problemy w zakresie energooszczednosci i aspek-
téw ekologicznych uzywanych urzgdzen. Na po-
ziomie unijnym zatwierdzony zostat na Szczycie
Rady Europejskiej 9 marca 2007 r. program 3x20,
zgodnie z ktérym do 2020 roku nalezy:

a) zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnianych o 20%
w stosunku do poziomu z 1990 roku,

b) poprawi¢ wydajnosc energetyczng w UE 0 20%,
c) zwiekszy¢ udziat Zzrédet odnawialnych o 20%
w produkcji energii.

W zwigzku z zatozeniami unijnymi w pracy posta-
nowiono poprawic efektywnos¢ schtadzania mie-
sa wieprzowego. W poczatkowe] fazie skupiono
sie na schabie wieprzowym, ze wzgledu na jego
stosunkowo najwyzszg wartosc.

2. URZADZENIA CHtODNICZE

Przy schtadzaniu wykorzystywane sg najczesciej
sprezarkowe urzgdzenia chtodnicze w postaci ko-
mor lub tuneli chtodniczych [3, 4]. Czynnikiem ro-
boczym w tego typu uktadach sg rézne czynni-
ki chtodnicze, zardwno naturalne (np. amoniak,
dwutlenek wegla), jak i syntetyczne (obecnie
gtéwnie HFC — hydrofluoroweglowodory). Czyn-
niki naturalne, w stosunku do syntetycznych, cha-
rakteryzujg sie niskim wptywem na efekt cieplar-
niany, wyrazanym poprzez wspoétczynnik GWP
(ang. Global Warming Potential). Wartos¢ GWP
informuje o réwnowazniku emisji dwutlenku we-
gla do atmosfery np. emisja 1 kg R404A odpo-
wiada emisji 3922 kg dwutlenku wegla (dane
z Tab. 1). Drugi aspekt ekologiczny dotyczy nisz-
czenia ozonu. Obecnie syntetyczne czynniki
chtodnicze nie wptywaja na ,dziury ozonowe”,
poza R22, ktdry jest wycofywany z uzycia. W Ta-
beli 1 zestawiono uzywane czynniki chtodnicze.
W zwigzku z zagadnieniami ekologicznymi naj-
bardziej atrakcyjnym czynnikiem wydaje sie by¢
R717 (amoniak), na drugim miejscu znajduje
sie czynnik syntetyczny R134a. Natomiast wada
amoniaku jest jego wysoka toksycznos¢ i palnosg,
w stosunku do R134a, ktdry jest nietoksyczny
i niepalny [5].
Drugim aspektem, nad ktérym nalezy sie zastano-
wié, jest podniesienie efektywnosci energetycz-
nej. Miarg wykorzystania energii elektrycznej do
wytworzenia chtodu jest wspétczynnik wydajno-
Sci chtodniczej EER (ang. Energy Efficiency Rating)
zdefiniowany jako: Q

EER. = L°

Tabelal Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) i wspdtczynniki wydajnosci chtodniczej (EER)
dla réznych czynnikéw chtodniczych

Table 1 Global warming potential and energy efficiency rating (EER) for different refrigerants

Czynnik chtodniczy

Parametr

R22 R134a R404A R507A R717
GWP 1700 1430 3922 3985 0
Temp. wrzenia Wspotczynnik wydajnosci chtodniczej EER
-20°C 2,193 2,166 1,911 1,931 2,229
-15°C 2,489 2,438 2,193 2,214 2,533
-10°C 2,844 2,832 2,553 2,556 2,899
-5°C 3,278 3,277 2,950 2,974 3,346
-2°C 3,588 3,595 3,248 3,273 3,665
0°C 3,820 3,834 3,471 3,497 3,903
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gdzie Q0 - moc chtodnicza, L - moc sprezarki.

W Tabeli 1 zestawiono wspotczynniki EER. ana-
lizowanych czynnikdw chtodniczych dla jedno-
stopniowych urzadzen chtodniczych przy zatoze-
niu sprawnosci izentropowej sprezarki 0,7 i tem-
peratury skraplania 40°C dla réznych temperatur
wrzenia w parowniku. Mozna stwierdzi¢, ze war-
tosci wspotczynnika wydajnosci chtodniczej dla
roznych czynnikéw chtodniczych niewiele réznig
sie od siebie dla poréwnywalnych temperatur
wrzenia. Najatrakcyjniejsze wspodtczynniki posia-
dajg R717 i R134a, podobnie jak przy analizie eko-
logicznej. W zwigzku z tym w duzych, przemysto-
wych instalacjach chtodniczych wykorzystuje sie
R717, natomiast w mniejszych czesto R134a.

3. BADANIA CHtODZENIA MIESA

Do badan szybkosci chtodzenia przygotowano
wycinki schabu o dtugosci 40 cm i masie 3,2 kg
oraz temperaturze poczgtkowej 35°C.

W schabie umieszczono 3 czujniki temperatury
(pod skorg, na granicy stoniny i miesa oraz w $rod-
ku miesa), ktorych rozmieszczenie zaprezentowa-
no na Rysunku 1. Czwarty czujnik umieszczono
w komorze rejestrujgc temperature powietrza
w komorze chfodniczej. Wykorzystano czujniki
oporowe Pt100 wykonane w ptaszczu ze stali nie-
rdzewnej o $rednicy 3 mm, podtgczone do mo-
dutu pomiarowego ADAM-4000. Rejestrowano
temperatury z doktadnoscig 0,1°C z krokiem cza-
sowym 1s.

Stonina

Punkty
pomiarowe

Kosé

Mikrostrumienie
1em powietrza

—

Rysunek 1 Przekrdj schabu z rozmieszczonymi punktami
pomiarowymi temperatury
Figure 1 Cross section of loin with distributed temperature
measurement points

Chtodzenie przeprowadzono w komorze chtod-
niczej zmieniajgc temperature wrzenia czynnika
chtodniczego. Poczatkowo umieszczono schab,
ustawiajgc temperature wrzenia na poziomie
-10°C. Termoanemometrem zmierzono predkosci
powietrza przy powierzchni miesa, ktére ksztatto-
waty sie w zakresie 0,4-0,6 m/s. W wyniku pomia-
réw otrzymano krzywg chtodzenia przedstawiong
na Rysunku 2.
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Rysunek 2 Schtadzanie schabu w komorze o nastawione;j
temperaturze wrzenia -10°C
Figure 2 Cooling loin in storage compartment
with the set point evaporation temperature -10°C

Na Rysunku 2 mozna zaobserwowaé wptyw
otwarcia komory w celu umieszczenia badane-
go schabu. Nastgpit wzrost temperatury powie-
trza w komorze chtodniczej. W trakcie chtodze-
nia najszybciej rejestrowany jest spadek tempe-
ratury pod skdrg, co jest zgodne z fizykg zjawiska.
Widoczna jest réwniez odpowiedZ rejestrowa-
nej temperatury na wytgczenie agregatu chtodni-
czego w okresie od 3200 s do 5300 s. Nastepuje
takze widoczna zmiana szybkosci chtodzenia, kie-
dy mechanizm wymiany ciepta przechodzi z kon-
wekcji wymuszonej na swobodng. Wymiana cie-
pta pomiedzy warstwg zewnetrzng a powietrzem
zmniejsza sie, natomiast wyraznie widaé naptyw
ciepta od gtebszych warstw miesa, co powodu-
je, ze szybkos¢ chtodzenia spada w warstwie pod
skora. Przy zbyt dtugim czasie przestoju agregatu
moze dojs¢ nawet do wzrostu temperatury. Wy-
taczenie agregatu mozna zaobserwowaé na roz-
ktadzie temperatury powietrza. Kiedy urzadzenie
chtodnicze osigga najnizszg nastawe temperatu-
ry, wytgcza sie agregat i temperatura powietrza
osigga gorng nastawe. W czasie chtodzenia we-
wnatrz miesa nie obserwuje sie zmiany szybko-
Sci chtodzenia. Uzyskano $rednig szybko$é chto-
dzenia w $rodku miesa na poziomie 0,16°C/min.
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W drugim przypadku umieszczono w odlegtosci
50 mm gtowice nadmuchujgcg powietrze z mi-
krodysz na powierzchnie schabu. Gtowica posia-
data mikroszczeliny o wymiarach 0,04x0,06 mm.
Wymiar gtowicy wynosit 136x33 mm, a w niej
znajdowato sie 7100 mikrodysz, rownomiernie
rozmieszczonych na powierzchni. Temperature
wrzenia w urzadzeniu chtodniczym ustawiono na
poziomie -2°C. W wyniku pomiaréw otrzymano
krzywga chtodzenia przedstawiong na Rysunku 3.
Uzyskano srednig szybkosé¢ chtodzenia na pozio-
mie 0,22°C/min.
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Rysunek 3 Chtodzenie w komorze z dodatkowymi
mikrostrumieniami o nastawionej temperaturze
wrzenia -2°C
Figure 3 Cooling in storage compartment with additional
micro-jets the set point evaporation temperature -2°C

Docelowo wykorzystywanie chtodzenia za pomo-
cg mikrostrumieni obejmuje cate pdéttusze wie-
przowe. Na Rysunku 4 przedstawiono préby tego
typu chtodzenia w ubojni, gdzie gtowice z mi-
krostrumieniami dochtadzajg szynke, schab i kar-
kéwke.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wstepng analize chto-
dzenia schabu z dodatkowym chtodzeniem wy-
korzystujgcym mikrostrumienie. Uzyskano wyso-
kg efektywnos¢ chtodzenia z mikrostrumieniami
w poréwnaniu do metod konwencjonalnych. Czas
schtadzania miesa o 23°C zmniejszono z 144 mi-
nut do 107,5 minut, a $rednia szybkos¢ chtodzenia
zwiekszyta sie 0 34,4%. Jednoczesnie zwiekszono
temperature wrzenia urzadzenia chtodniczego
z-10°C do -2°C. Rozwigzanie to zwieksza wartos¢
wspotczynnika wydajnosci chtodniczej dla R134a
22,832 do 3,595, a w przypadku R717 (amoniaku)
z 2,899 do 3,665. Jest to rownoznaczne ze zmniej-
szeniem energochtonnosci procesu chtodzenia
021,2% dla R134ai 20,9% dla R717.

03/09/2013

Rysunek 4 Zdjecie péttuszy wieprzowej z zamocowanymi
gtowicami mikrostrumieniowymi

Figure 4 Picture of pork half-carcass with mounted micro-
jets heads

Predkos$ci powietrza w tradycyjnych uktadach
zmieniajg sie w granicach 1-4 m/s, a w propo-
nowanym rozwigzaniu sg o rzad wielkosci wiek-
sze. Podobnie zmieniajg sie wspdtczynniki wnika-
nia ciepta, ktore dla konwekcji swobodnej wyno-
szg 3-20 W/m?K, wymuszonej 10-150 W/m?K [6],
a przy zastosowaniu mikrostrumieni uzyskaty
wartosci 235-250 W/m?K [7]. Jednak na bazie
prezentowanych wynikdw pomiaréw mozna juz
teraz oszacowac krotszy czas i wiekszg predkosé
schtadzania rzeczywistych pottusz [8].

Realizacja badan byta mozliwa dzieki wsparciu fi-
nansowemu przez NCBiR w ramach programu IN-
NOTECH w Sciezce programowej IN-TECH projek-
tu ,,Opracowanie innowacyjnej technologii schta-
dzania miesa oraz instalacji do jej zastosowania”
nr INNOTECH-K2/IN2/43/182391/NCBR/12.
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