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KINETYKA ZMIAN MASY | TEMPERATURY W PROCESIE ROZMRA ZANIA
SUBLIMACYJNO — PAROWO - PRO ZNIOWEGO MIESA

Streszczenie

W artykule oméwiono zasade opracowanego przez autoréw rozmrazania sublimacyjno -parowo -
prézniowego. Przedstawiono stanowisko badawcze oraz przebiegi czasowe zmiany: masy i
temperatury rozmrazanej probki miesa oraz cinienia w komorze prézniowe;j.

Stowa kluczowe: proznia, rozmrazanie sublimacyjno-parowo-prézniowe, sublimacja, mieso
zamrozone

Wprowadzenie

Nie da sie unikng¢ procesu zamrazania surowca miesnego ze wzgledu na sezonowg podaz
zywca, jak rowniez na import i eksport miesa w stanie zamrozonym. Mozliwos¢ zamrazania
umozliwia dysponowanie pewng rezerwg réznych asortymentéw surowca miesnego
gwarantujgc duzg elastycznos¢ produkcji oraz przechowanie pétsurowcow, ktérych w danej
chwili z réznych przyczyn przerobi¢ nie mozna. Zamrozone mieso aby dalej przerabiaé
trzeba rozmrozi¢. W zwigzku z tym poszukuje sie metod rozmrazania surowca miesnego,
gwarantujgcych  zachowanie  jego  wysokich  wlasnosci  organoleptycznych i
mikrobiologicznych.

Autorzy opracowali oryginalng metode rozmrazania sublimacyjno - parowo -prézniowego
(s-p-p). Proponowana metoda jest dwu etapowa. W pierwszym etapie produkt poddaje sie
procesowi czesciowego odsublimowania lodu w celu wytworzenia struktury porowatej a
nastepnie w drugim etapie rozmraza sie go metodg prézniowo-parowa (p-p).

Sposéb rozmrazania prézniowo-parowego produktdw spozywczych opracowano po raz
pierwszy w firmie APV-Parafreeze razem z osrodkiem naukowo-badawczym Torry w
Wielkiej Brytanii na poczatku lat siedemdziesigtych. Mozliwo$¢ tego sposobu rozmrazania
sprawdzono na rybach  zamrozonych w blokach, filetach, krewetkach a takze na
zamrozonym miesie, owocach i jarzynach [Jason 1974, Stjefanowski 1987, Chtodnictwo
nr 1 1974]. Produkt przeznaczony do rozmrozenia umieszczany jest w komorze. Nastepnie
Z komory wypompowuje sie powietrze specjalng pompg z pierscieniem wodnym. Na dnie
komory znajduje sie wanna wypetniona wodag. Przy obnizeniu cisnienia do 2337 Pa woda o
temperaturze  20°C zaczyna wrzeé¢, powstaje para wodna, ktora skraplajac sie na
powierzchni produktu ogrzewa go (rys.1la). Wode w wannie podgrzewa sie najczesciej przy
pomocy goracej pary wodnej rozprowadzanej perforowang rurg zanurzong w wodzie. Proces
trwa tak diugo az produkt ulegnie rozmrozeniu.

Bezwzgledng zaletg tego sposobu rozmrazania jest wykluczenie mozliwosci zakazenia
bakteriologicznego produktu, ktéry moze by¢ znaczny przy rozmrazaniu w wodzie lub
powietrzu.

Zalozono, ze w procesie rozmrazania sublimacyjno-parowo-prézniowego w pierwszym
etapie (sublimacji) nastgpi wytworzenie struktury porowatej w rozmrazanym produkcie.
Mianowicie podczas sublimacji w pierwszej kolejnosci sublimowaé bedzie 16d z przestrzeni
miedzykomorkowych a dopiero pézniej 16d chroniony btong komérkowa wewnatrz komorek.
W ten sposéb powstanie sie¢ kanalikdw (por), ktére bedq sie rozcigga¢ od powierzchni
miesa w gigb odwodnionej warstwy. W drugim etapie procesu rozmrazania s-p-p w
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wytworzone pory wprowadza sie pare wodnag, ktéra kondensujgc rozmraza reszte lodu
(rys.1b). Z analizy bilansu cieplnego rozmrazania wynika, ze wystarczy odsublimowac okoto
10% masy probki, aby uzupetniajgc ten ubytek kondensujaca parg rozmrozi¢ materiat. W
etapie tym wykorzystuje sie to, ze utajone ciepto kondensacji pary (2260 kJ/kg) jest ponad
szesciokrotnie wieksze od cieptfa topnienia lodu (335 kJ/kg).

Rys. 1. Poréwnanie mechanizmu rozmrazania:
a) proézniowo-parowego — na powierzchni miesa tworzg sie krople
wody powstate w wyniku kondensacji pary.
b) sublimacyjno — prézniowo — parowego — para wodna whika przez
kanaliki struktury porowatej w gtgb miesa
Fig. 1. Comparison of thawing mechanisms:
a) vacuum-steaming-water drops arise on the meat surface as a results of water
vapour condensation;
b) sublimation-vacuum-steaming-water vapour penetrates through the porous
structure deep in the meat

Celem badan zaprezentowanych w artykule jest przedstawienie jednego przyktadowego

procesu rozmrazania porcji miesa metodg s-p-p, oraz analizy, czy zmiany wielkosci
mierzonych potwierdzajg przewidywany przebieg zjawisk i zatlozony efekt rozmrazania.
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Stanowisko badawcze i metodyka bada n

Aby zweryfikowac ztozony przebieg procesu zbudowano specjalne stanowisko badawcze,
ktérego schemat przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego:

1- komora prézniowa, 2- pokrywa szklana, 3- badana probka, 4- zawoér odcinajacy
zbiornik z wodg, 5- zawor odcinajacy, 6- termopara (temp. w komorze), 7- termopara (temp.
w srodku probki), 8- termopara (temp. na powierzchni probki), 9- termopara (temp. wody w
zbiorniku), 10- czujnik indukcyjny zmiany masy, 11- czujnik wilgotnosci, 12- pompa
prozniowa BL15P, 13- zbiornik z wodg, 14- podgrzewacz, 15- przetwornik podcisnienia, 16-
terminal zaciskowy, 17- komputer z kartg pomiarowg, 18- drukarka,

19- zawér zapowietrzajacy, 20- promienniki podczerwieni.
Fig. 2. Scheme of testing stand:

1-vacuum chamber, 2-glass cover, 3-tested sample, 4-valve cutting off the water
supply, 5-cutting off valve, 6-thermocouple (temperature in chamber), 7-thermocouple
(temperature inside the sample), 8- thermocouple (temperature on sample surface), 9-
thermocouple (temperature in water tank), 10-indicative sensor of mass change, 11-moisture
sensor, 12-vacuum pump BL 15P, 13-water tank, 14-heater, 15-vacuum converter, 16-clip
terminal, 17-computer with measuring card, 18-printer, 19-aerating valve, 20-infrared
radiators

Na stanowisku mozna mierzy¢ zmiany temperatur w komorze rozmrazalniczej, w centrum
geometrycznym rozmrazanej probki, na powierzchni probki, oraz w zewnetrznym zbiorniku
wody generatora pary. Podczas catego procesu dokonywany jest pomiar cisnienia w
komorze i zmiana masy rozmrazanej probki. Wszystkie wielkosci sg mierzone i zbierane
przez karte pomiarowg i przekazywane do komputera. Przy pomocy srodowiska
programistycznego LabVIEV dane te sg odpowiednio przetwarzane co umozliwia ich
rejestracje i wizualizacje.

W celu intensyfikacji sublimacji w komorze zainstalowano promienniki podczerwieni. Moc
promiennikéw oraz ich odlegtos¢ od sublimowanej probki sa regulowane. Proces sublimaciji

253



moze by¢ realizowany zar6wno bez podgrzewania jak i z podgrzewaniem. W naszym
przypadku realizowany bylo rozmrazanie bez podgrzewania prébki w etapie sublimaciji.
Prébki do badan zostaly pobrane ze schabu pochodzacego z tucznika pici meskiej rasy
polska biata zwistoucha (typ miesny) o wadze 105 kg. Tusza przez dwa dni po uboju
przebywata w chtodni. Ze srodkowej czesci schabu wycieto w poprzek wtdkien miesniowych
prébki o grubosci 20 mm (dt. ok. 110mm, szer. ok. 50mm). Nastepnie prébki zamrozono
konwekcyjnie do temperatury —25°C i skladowano je w tej temperaturze. Po dwdch
tygodniach probki poddano rozmrazaniu sublimacyjno-prézniowo-parowemu. Po zatozeniu
termopar (na powierzchni i centrum geometrycznym) probke podwieszano pionowo wzdtuz
diuzszego wymiaru na haku przetwornika zmian masy.

Przebieg zmian mierzonych wielko $ci i analiza procesu.

Przebieg zmian cisnienia w czasie catego procesu rozmrazania S-p-p przedstawiony jest na
rysunku 3. Proznie sublimacyjng osiggnieto po 70 s. Chwilowy wzrost cisnienia widoczny na
wykresie w postaci jednostkowego piku spowodowany byt odpowietrzeniem generatora pary.
Stabilng préznie rzedu 70 Pa uzyskano po 25 min. Aby osiggna¢ zatozony stopien
odsublimowania probki (okoto 10% ubytku masy) utrzymywano préznie przez 1,5 godziny.
Po tym okresie nastepuje zaparowanie komory. W tym celu zamknieto zawér odcinajacy
pompe prézniowa (5) i otwarto zawor generatora pary (4). Na poczatku zaparowania
cisnienie w komorze gwaltownie wzrasta do 650 Pa. Nastepnie powoli spada do 250 Pa.
Spadek ten spowodowany jest intensywnym wchfanianiem pary wodnej przez
odsublimowany material. Proces rozmrazania s-p-p konczy sie gdy temperatura w centrum
prébki Ts osiggnie 0°C. W tym momencie nastepuje otwarcia zaworu (19) i zapowietrzenie
komory co powoduje wzrost cisnienia do cisnienia atmosferycznego.

Na rysunku 4 przedstawiony jest przebieg zmian masy prébki w czasie rozmrazania s-p-p.
Poczatkowo masa probki zmniejsza sie a szybkos¢ sublimacji maleje na skutek
zwiekszajgcych sie oporéw parowania. Po dojsciu do cisnienia rzedu 70 Pa rozpoczyna sie
okres sublimacji ze stalg predkoscig i trwa do momentu zaparowania komory. Gdy zawor
doprowadzajgcy pare wodng zostaje otwarty na skutek rehydratacji struktury porowatej
nastepuje gwattowny przyrost masy probki. W koncowej fazie rehydratacji, gdy struktura
porowata zostata juz w znacznym stopniu uwodniona masa prébki zaczyna spadaé. Probka
w tym momencie jest jeszcze czesciowo zamrozona. Kondensujgca para wodna nie wnika
juz tak intensywnie w giab probki skraplajac sie w znacznej czesci na jej powierzchni.
Skondensowana para wodna oraz roztwory powstajgce z topnienia krysztatkbw lodu nie
resorbowane przez tkanki tworzg wyciek. Powstaly w tej prébie rozmrazania ubytek masy
wyniést ok. 5%.
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Fig. 5. Course of temperature changes during s-s-v thawing

Przebiegi zmian temperatur, ktére byly mierzone w badanym obiekcie przedstawia rysunek
5. W momencie rozpoczecia procesu temperatura w komorze Tk = 22°C a temperatura
wody w generatorze pary Tw = 18°C. Chwilowy spadek tych temperatur na poczatku
sublimacji (po ok. 100 s) spowodowany jest wspomnianym juz odpowietrzeniem generatora
pary. Nastepnie temperatury utrzymujg sie na statym poziomie. Dopiero w momencie
zaparowania, temperatura wody Tw nagle spada na skutek wychtodzenia spowodowanego
wrzeniem. Aby zapewni¢ state wrzenie nalezy dostarcza¢ do wody ciepto, co jest
realizowane przy pomocy podgrzewacza 14. Nieznaczny przyrost temperatury wody Tw
zwigzany z jej podgrzewaniem widzimy w koncowej czesci procesu.

W etapie zaparowania wystepuje nieznaczny wzrost temperatury w komorze Tk (2°C)
spowodowany dostarczaniem ciepta przez pare.
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Badana prébka miesa zamrozona byta do temperatury -25°C. W czasie zaktadania
czujnikbw temperatury i mocowania w komorze prézniowej probka ogrzata sie. W pierwszej
czesci etapu sublimacji nastepuje jej domrozenie. Jest to spowodowane pobieraniem przez
l6d ciepta potrzebnego na przemiane fazowa. W okresie statej sublimacji temperatura na
powierzchni Tp i temperatura w centrum probki Ts utrzymujg sie ha poziomie -25°C. W
momencie zaparowania obie temperatury gwattownie wzrastaja.

W koncowym etapie temperatura Ts osigga 0°C, a temperatura Tp zbliza sie do temperatury
pary wodnej znajdujacej sie w komorze rozmrazalniczej Tk. Po zakonczeniu calego procesu
rozmrazania i zapowietrzeniu komory obserwuje sie wyréwnanie temperatur powierzchni Tp i
wnetrza probki Ts.

Po rozmrozeniu na probce nie byto $ladow ususzki co $wiadczy o tym, ze mieso odtworzyto
swojg pierwotng strukture ROéwniez zapach i konsystencja rozmrazanego miesa byty
zadawalajace.

Podsumowanie

Wyniki wstepnej analizy sensorycznej rozmrazanej probki wskazujg na to, ze mozliwe jest
rozmrazanie miesa metodg sublimacyjno — prézniowo - parowa.

Otrzymane przebiegi czasowe zmian cisnienia i masy potwierdzajg, ze w wytworzong w
etapie sublimacji strukture porowatg wnika para wodna, ktéra kondensujac dostarcza ciepto
potrzebne do rozmrozenia pozostatego w miesie lodu. Jednoczesnie skondensowana para
pochlaniana jest przez odwodniong strukture porowatg przywracajac jej pierwotne
wlasciwosci miesa.

Celowe jest prowadzenie dalszych badan aby doktadniej poznaC przebieg procesu,
zmniejszy¢ powstajacy ubytek masy przy jednoczesnym zachowaniu jak najwyzszej jakosci
rozmrazanego miesa oraz skroci¢ faze sublimacji poprzez dostarczenia dodatkowego ciepta
zwracajac uwage na wtasciwosci termolabilme rozmrazanego produktu.
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KINETICS OF MASS AND TEMPERATURE CHANGES DURING SUB LIMATION-
STEAMING-VACUUM THAWING OF MEAT

Summary
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Authors developed a method of sublimation-steaming-vacuum thawing. The principals of this
method were presented in the paper. Experimental stand as well as the time-dependent

course of changes in mass and temperature of the thawed meat sample and in the pressure
inside a vacuum chamber was described.

Key words: vacuum, sublimation-steaming-vacuum thawing, sublimation, frozen meat.
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