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1НТЕНСИФ1КАЩЯ ХОЛОДИЛЬНОГООБРОБЛЕННЯ ДР1БНОШМАТКОВИХ
мясопродукта

Важливою умовою при зберггант м’ясных продукта с збереження ϊχ высокоϊ
HKoerni та харчово! цтност/. За рахунок выкорыстання холодильного оброблення воно
можливе протягом трывалого часу. Пры цьому охолоджет продукты теля збериання
незначною мфою нк)рпняються eid свйжых. В cmammi подано результаты досл!джень
щодо вызначення штенсифЫацП процесу охолодження м’ясных продукта, що
залежыть eid розмхрю продукту, температуры та швыдкостг повтря. Для тдвыщення
mpaeanocmi зберигання м ясных продукта, ϊχ необхгдно заиорожуваты. У замороженых
м ясных продуктах швыдюсть перебегу процессе, що вплывають на яюсть, у богато
pa3ie менша, шж в охолодженых.

Дослгджено динамику густыны теплового потоку nid час охолодження зразкЫ
м'ясных продуктов. Встановлено, що сумарный коефщюнт тепловгддачг зтнюсться eid
12 до 10 Вт/(м2 К); для практичных розрахункм можно прыйняти а = 11Вт/(м2 К).

Ключовi слова охолодження, дргбношматковг м’яст продукты, ттенсифмащя,
густына теплового потоку, швидккть холодоносЫ. коефщюнт men ioeiddaui.
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МЕЛКОКУСКОВЫХ МЯСОПРОДУКТОВ
Важным условием при хранении мясных продуктов является сохранение их

высокого качества и пищевой ценности. За счет использования холодильной
обработки оно возможно в течение длительного времени. При этом, охлажденные
продукты после хранения незначительно отличаются от свежих. В статье
представлены исследования по определению интенсификации процесса охлаждения
мясных продуктов, которые зависят от размеров проОукта, температуры и скорости
воздуха. Для повышения продолжительности хранения мясных продуктов, их
необходимо замораживать. В замороженных мясных продуктах скорость протекания
процессов, влияющих на качество, во много раз меньше, чем в охлажденных.

Исследована динамика плотности теплового потока при охлаждении образцов
мясных продуктов. Установлено, что суммарный коэффициент теплоотдачи
изменяется от 12 до 10 Вт / (м2 К); для практических расчетов можно принять а -
11Вт /(м2 К).

Ключевые слова: охлаждение, мелкокусковые мясные продукты,
интенсификация. плотность теплового потока, скорость хладоносителя,
коэффициент теплоотдачи.
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COLD TREATMENT INTENSIFICATION OF SMALL-SIZED MEAT PRODUCTS
One of the important condition of meat products preservation is a maintenance of their

high quality and nutritive value. Usage of cold treatment enables preservation over a long
period of time. Cooled products after preservation insignificantly differ from the fresh ones.
The article contains a research regarding determination of the cooling process intensification
of meat products subject to their size, temperature and air velocity. Necessity of the meat
products freezing will increase their preservation term. Velocity of the processes inside the
frozen meat products, influencing their quality, is significantly lower than in the cooled
products.

The Authors researched the dynamics of the heat flow density during the cooling of
meat products. It is determined that total heat-transfer coefficient varies from 12 to
10 W/(m2K): for the purposes of applied calculations one can use 11 W/(m2K).

Key words: cooling, small-sized meat products, intensification, density of heat flow,
velocity of coolant, heat-transfer coefficient.

Вступ. Основними заеданиями для подприемств м’ясноо промисловосто с
комплексна переробка сировини, розширення асортимент) готовоо продукци,
полтшсння ΰ якост1 для забсзпечення потреб споживачов та онтенсифокацоя
виробництва продукци [1, 2]. У технологи м’ясних продукта одшгю з головних
технолопчних операцш с охолодження сировини [3].

В холодильной технологи найбшьш поширеними процесами с охолодження та
заморожування харчових продуктов. Ытенсифокацоя цих процесж - дуже важливе
завдання, оскшьки його розв'язання спричиняг полопшення якосп продукци, енерго- та
ресурсозбереження. Особливоо ваги це набувае под час охолодження мясопродуктов,
нашвфабрикатов, ендокринно-ферментноо сировини та онших видов бюлогочно шнноо
сировини.

Знизити температуру м'ясних продуоспв можна шляхом зменшення охньоо
внутрошньоо енерги. Тому для штучного охолодження створюють тако умови, при яких
теплова енергоя выводиться вод продукту i сприймасться оншим, бшьш холодним толом.
Для тривалого охолодження необходно, щоб сприйняття тепла охолоджуючим толом
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вшбувалося без пёдвищення його температуря, так як ёнакше температуря обох тел
стануть однаковими та охолодження пряпиниться [4].

1нтенсивнесть ведведення або педведення тепловое енергё'е визначаеться
поверхневою густиною теплового потоку q, Вт/м2, дорёвнюе келькостё теплоти, Дж, що
передасться через одиницю теплообмённоё поверхнё, м2 , за одиницю часу, с. Для
технолопчних розрахункев користуються рёвнянням:

<?=aAt,
яке прийнято називати законом або прянципом Ньютона. Тут At, К - рпниця

температур меж поверхнею продукту та холодоносёем за межами його пристенного
шару а, Вт/(м2 К) - коефёцёент конвективного теплообмену, або тепловёддаче.

Треба вёдмётити, що рёвняння (1) не с нё законом, не ееринципом, оскёльки а може
залсжати вёд At, q , а також вед швидкостё холодоносёя W та ёнших незалежних
факторёв. Наприклад, пёд час вёльноё конвекцёё холодоносёя в залежностё a = f (At)" ,
ееоказник η зменеоеться вёд нуля для гак званого плевкового режиму руху редини до η =
1/3 - для вихрового руху. Ще помётнёшою е залежнёсть a = f (q)n , якщо холодоносёй
забрав тееелоту з поверхнё продукту, кипить. За умови найбёльш розповсюдженого
бульбашковоео кипения η = 0,7 [5] .

Найбёльш розповсюдженими термёчними обробками м’ясопродуктёв е
охолодження та заморожування. Температура на поверхнё продукту теля охолодження,
не мае бути нижче за креоскопёчну ( це температура початку угворення льоду без
переохолодження, для м’ясопродуктёв це - 1,2...2 °С ), а в термёчному центре, тобто в
точцё з експериментальною температурою, не вищою за + 4 °С. Охолоджений продукт
допускае лише короткострокове зберёгання при температуре + 4 °С. Так за данями [4],
на поверхнё охолодженоё тушки курчати, за час зберёе ання при + 4 °С кёлькёсть бактерёй
може зрости в 10000 разёв.

Заморожуванням можна довести вмест мёкроорганёзмёв до нуля. Вёдомий вплив
кристалев льоду, що зростають пёд час заморожування, на цёлёснёсть клётин та витёкання
з них розчину солей та ёнших редких компонентёв, не знижуе термёну зберёгання, тобто
часу вёд закёнчення заморожування до моменту, коли за якёсними показниками стае
непридатним для реалёзацёё або промисловоё переробки.

Ведомо, що чим ентенсивнёший процес заморожування, тобто бёльша q в (1), тим
меншого розмёру кристалл льоду, меншё втрати бёлкових ё екстрактивних речовин з
м’ясним соком. Але може виникнуги небезпека появи мёкроорганёзмёв на поверхнё м
яса, що може призвести до погёршення якостё розмороженого продукту.

Суттево обмежувати ёнтенсивнёсть заморожування може також «загар> поверхнё
продукту - змёна кольору та якостё його поверхне внаслёдок сублёмацёё поверхневоё
вологи до газуватого холодоносёя [6]. Уникнути «загару» можна за допомогою
пакувальних матерёалёв. Але якщо меж упаковкою та продуктом запишиться повётря,
сублёмацёя буде вёдбуватися на внутрёшнёй поверхнё. Цёеё проблеми можна уникнути
пакуванням пёд вакуумом.

Розробленё основи промежного методу холодильного оброблення харчових
продуктёв - педморожування, коли ёхня температура стае нижчою за креоскопёчну, так,
що вёдбуваеться часткова кристалёзацёя вологи в поверхневому шарё [3].

Матсрёали 1 методи дослщжень. Об’ектом дослёджень виступали процеси
охолодження та заморожування м’ясних продуктёв.

Предмет дослёджень: дрёбношматковё м’яснё продукти: ялови чина, язик яловичий
та мозок яловичий.

Резулыати дослщжень. Для розрахункев процесёв ё апаратёв холодильного
оброблення дрёбношматкових м’ясопродуктёв необхёдно мати ёнформацею про
величину коефёцеента тепловёддаче a = q/At для кожное пари «продукт - теплоносёй» з
врахуванням залежностей о = f (At, q, W...). Якщо рёзницю температур та швидкёсть
холодоносёя вимёрюють досить давно з великою точнёстю, то густину теплового потоку
через будь-яку поверхню продукту, локально в просторе ё в часе - лише останнё 50
рокёв [7, 8]. За допомогою тепломерёв розроблених в НУХТ, була одержана ёееформацея

О)
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шодо динашки q та At πια час дослщження рвних способа штенсифщацн
холодильного оброблення м'ясних продуктов.

Метою дано! CTarri е узагальнення шформацп, визначення коефщкятш
теплов1ддач1 вЫ поверхш м’ясних продуктов до р1зних теплоноспв та отримання
практичних рекомсндашй.

Теплометрш продуктов в умовах охолодження за умов вшьноТ конвскцп пов>тря
показала, що 1нтснсившсть вщвсдсння теплоти залежить також в1д розмщж зразка та
стану його поверхш (зволожешсть, жорстюсть тощо). На рис 1 наведено динам!ку q пщ
час охолодження зразка яловичини розмфом 10 х 10x8 см3 (1), яловичого язика (2) та
яловичого мозку (3). Сумарний коефппент тепловцздач! (частина теплово! енергп
выводиться вщ зразка випромшюванням та випаровуванням вологи) змшюеться вщ 12
до 10 Вт/(м2 К); для практичних розрахунюв можна прийняти а = 1 1 Вт/(м2 К).

>400
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.00

so
о
о 20 40 60 80 100

Трив&шсть.хв.

I - вловичина 2- инк вловичий Т - U010K ВЛОВИЧИЙ

Рис. 1. ТеплOBI потоки при охолодженн!
Заморожування зразюв в аналопчних умовах збшьшуе середнш ршень q

пропорцшно збшьшенню At, при цьому а майже не збшыпуеться i в середньому а =
12 Вт/(м2 К). Кшетика вщведення теплоти пщ час заморожування яловичини наведено
на рис. 2.
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I - яловичина 2 - язик яповичий

Рис. 2. Теплое! потоки при заморожувани!
Крива мае експоненщальний характер, в систем! координат τ - lg q ( τ - час

процесу) вона стае прямою, що пщтверджуе змшення q, i At продукту, i порядкуеться
закону, так званого регулярного режиму. Це значно спрощуе розрахунок часу
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технологичного процесу. 3 рис. 2 видно, що на сотпй хвилиж зразок промерз до
терм1чного центру, отже процес можна закшчувати.

Вплив температуря i швидкост руху пов�тря q та τ дослщжували пщ час
розробки рацшнальних режимт заморожування продуктов з м’ясною начинкою. За
умови зниження температуря повггря вщ 20 до -60 °С та швидкост! 5 м/с. τ
знижусться вщ 52 до 8 хв, а зростае вщ 48 до 52 Вт/(м2 К). Змша швидкосп повггря вщ
3 до 10 м/с привела до зростання а вщ 36 до 74 Вт/(м -К).

Для одержания достатньо мшких кристалш льоду в продуктах, цих значень а
явно недостатньо, тому актуальним е ηοβϊ способи »нтенсиф1кацн процесу
заморожування. Пщвищення тиску пов1тря пщ час заморожування курячих тушок до
0,8...1,0 МПа привело до скорочсння τ в 2...3 рази, але, як вщомо, 3Ϊ зростанням тиску
зростають швидкост i χϊμϊηηηχ реакций, включно п тими, що можуть привести до
псування продукту.

Дослщження впливу вгёраци продукта на τ пщ час заморожування пластин
яловичини товщиною 7,5 см при W = 3 м/с та температуря пов1тря - 25 X показало
скорочення τ на 12...25 %, якщо пластина ei6pye з частотою 12...25 Гц та амплитудою
3...5.

Наближено такий ефект дае накладання магжтного поля на продукт, очевидно, за
рахунок переорюнтацн саркоплазматичних битв i структурних елементш в напрямку
вектора напруженостз поля. Це збшыпуе теплопровщжсть продукту та 1нтенсиф1куе
зростання крисгал1в.

Значно б1льший ефект дат накладання електричного поля. За t = - 40 °С та W =
3 м/с заморожували брикети яловичого фаршу розм1ром 6 х 6 х 2,8 см3. Електричне
поле створювали за допомогою коронуючого та заземленого електродш, встановлених
паралельно напрямку пов1тря потоку. Напружен1сть поля зм1нювали вщ 2,5·105 до
5,5·105 В/м. Пщ Д1ею поля в ποβΐτρί та на поверхш продукту утворюються частники.
внаслщок кулошвсько1 взасмодй М1Ж ними утворюеться «електричний ΒΪτβρ». що може
перем1щувати пов�тря бшя поверхн! та 1нтенсиф|кувати тепловщведення. За кшька
хвилин поверхня продукту замерзас, розряджаеться, «В1тер» зникае.

Висновкн.
За результатами провсдсних дослщжень зроблено так! висновки:
1. Засоби теплометрй дозволяють одержувати корисну шформац1Ю для

розрахункщ досл!дження, налагодження та 1НТенсифйсацП' технолопчних npoueciB.
2. Можливост! пов1тряного холодильного оброблення с недостатнш для

замороження продукт1В високоУ якост! й тому потребують удосконалення.
3. Накладання магн!тних, електричних полш та мехашчно!' ei6pami суттево

зб1льшус 1нтенсивн1сть холодильного оброблення, але може бути небезпечним та
неренгабельним.

Перспективи подальших дослщжень. Досл1дження процест охолодження та
заморожування харчових продукпв, зокрема й м’ясних, завжди було i с актуальною
темою дослщжень. Визначення теплофпичних κοεφίιιίΓΗτίΒ дае змогу проектувати та
оптим1зуватн обладнання для виробничих потреб, а також оптимпувати витрати
енергоносйв та використовувати енергоощадн! технологи.
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