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Streszczenie

Artykut jest kontynuagj pracy nad opracowywanprzez autoréw sublima-
cyjno-pr&niowo-parows metod, rozmraania produktéw spgwczych.
W pracy poréwnano rozmranie t metod, z klasycznym rozmeaniem
prézniowo- parowym na przyktadzie gsia. Przedstawiono kinetykzmian
masy i temperatury w centrum prébki oraz na jej igozehni. Badania prze-
prowadzono w specjalnie zbudowanej komorze rozatnéczej z zewstrz-
nym generatorem pary.

Stowa kluczowe: préznia, rozmraanie sublimacyjno-prhiowo-parowe,
sublimacja, miso zamraone

Wprowadzenie

Rozmraanie pré@niowo—parowe (p-p) naky do najszybszych metod powierzch-
niowego rozmrazania produktéw spgywczych. Rozmrzany produkt umieszcza
sie¢ w komorze préniowej, z ktérej odpompowuje gipowietrze. W wyniku po-
wstapcej pr&ni, woda zaczyna wrgzew temperaturze otoczenia (ok. 20°C). Para
wodna wypetnia komerrozmraalnicz, skrapla si na powierzchni i przekazuje
ciepto skraplania, co powoduje szybkie rozimarge produktu.

Rozmraanie sublimacyjno-ptmiowo-parowe (s-p-p) jest metpadiwu etapow.
Pierwszy etap polega na wytworzeniu w wyniku sublbijnlodu struktury porowa-
tej w powierzchniowej warstwie roznia@nego mgsa. Struktura ta jest ,mieszani-
ng” krysztatow lodu, zagszczonego roztworu soku komorkowego (cieczy), roz-
rzedzonej prénia pary wodnej, zawartej w szkielecie komoérekesai. Powstata
struktura charakteryzujeestdobrymi wiaciwosciami transportu masy (pary wod-
nej) i energii uzyskanej w wyniku skraplania parydmej.
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Drugi etap procesu rozniania s-p-p to rozmeanie pr@niowo-parowe. Rozpo-
czyna st ono w momencie gdy z roznianej probki odsublimowana zostanie
okreslona iloé¢ lodu i prowadzony jest do catkowitego rozrenia. W etapie tym
para wodna wnika w struktgiporowat i kondensujc tam rozmraa reszt lodu
znajdupca sie w produkcie. Skondensowana para wodna powodujgdratacg
odwodnionej, porowatej struktury esia. Z analizy bilansu cieplnego roziania
prézniowo-parowego mgsa wynika,ze wystarczy odsublimowaokoto 10% masy
prébki, aby uzupetniag ten ubytek kondensaga pag rozmrozé catkowicie pro-
dukt. W wyniku bada okazato si, ze stopié odsublimowania musi Bywigkszy
gdyz oprocz kondensuagej pary rozmrzane mgso zawiera pewnilosé cieczy
tzw. wycieku rozmrzalniczego uwalniacego st z rozmraanej tkanki mgsnio-
wej. Zbadano dawviadczalnieze aby rozmroZiw ten sposob badamroble miesa
nalezy odsublimowa z niej 12+15% lodu.

W dotychczasowych rozeizaniach tych urdzen [Gruda i in. 1999; Jason 1974;
Stjefanowski 1987; Fatychow 2002 ] wanna z wox ktorej generuje sipara
umiejscowiona jest w dennej gzi komory rozmraalniczej. W celu realizacji
rozmraania s-p-p autorzy dokonali innowacji polegajj na umieszczeniu wody
w zewretrznym zbiorniku rys. 1. Zbiornik ten jest pokony z komag przewodem
rurowym poprzez zawor docingy.

Celem bada jest poréwnanie proceséw rozmamaia pré@niowo-parowego
i sublimacyjno-praniowo-parowego.

Stanowisko badawcze i metodyka bada

Prébki do bada zostaty pobrane ze schabu pochmdzio z tucznika pici gskiej
rasy polska biata zwistoucha (typ¢sny) o wadze 100 kg. Tusza przez dwa dni po
uboju przebywata w chtodni. Zé&rodkowej czsci schabu wyeaito w poprzek
wiokien migniowych probki o grubgci 20 mm (dt. ok. 110mm, szer. ok. 50mm).
Nastpnie probki zamrazono konwekcyjnie do temperatury —30°C i sktadowgno
w tej temperaturze. Po dwoch tygodniach probki mazono metod prézniowo-
parows i sublimacyjno-praniowo-parows. Kazda proke rozmraania powtorzono
trzykrotnie.
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Rys. 1.

Fig. 1.
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Schemat stanowiska badawczego: 1- komaraipwa, 2- pokrywa
szklana, 3- badana probka, 4- zawor odciftgj generator pary, 5- za-
wor odcinagcy pomp, 6- termopara (temp. w komorze), 7- termopara
(temp. wsrodku probki), 8- termopara (temp. na powierzchrblki),
9- termopara (temp. wody w zbiorniku), 10- czujzikiany masy,
11- czujnik wilgotnéci, 12- pompa préniowa BL15P, 13- zbiornik
z wody, 14- podgrzewacz, 15- przetwornik padenia, 16-terminal za-
ciskowy, 17- komputer z karpomiarovy, 18- drukarka, 19- zawoér za-
powietrzagcy, 20- promienniki podczerwieni
Chart of a research post: 1- vacuum chamBe glass cover, 3- ana-
lysed sample, 4- cut-off valve for steam gener&opump cut-off valve,
6- thermosteam (temp. inside the chamber), 7- thst@am (temp. inside
the sample), 8- thermosteam (temp. on the surfdcéhe sample),
9- thermosteam (water temp. in the tank), 10- weitange sensor,
11- humidity sensor, 12- vacuum pump BL15P, 13-emdtnk,
14- heater, 15- partial vacuum transducer, 16- gusrminal, 17- computer
with measurement card, 18- printer, 19- air val26; infrared radiator
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Podczas rozmeania rejestrowano zmiany w czasie gpsjacych wielkaci

(krok pomiarowy 1s):

— cisnienie w komorze rozm#alniczej podczas sublimacji (prdiomierz opo-
rowy MP211 firmy ELVAC z gtowig Piraniego, bid pomiarowy 15% wska-
zania),

— cisnienie w komorze rozmralnicze] podczas zaparowania (przetwornik
cisnienia PXWV1 firmy Peltron, bt pomiarowy 0,5% zakresu pomiarowego),

— temperatug w centrum geometrycznym prébki (termopara typugkybasé
drutu 0,2mm, kid pomiarowy +1°C),

— temperatug na powierzchni probki (termopara typu K, jw.),

— mag probki (modut wagowy typ IL 0,2, firmy Mensor, kla doktadnéci I,
dziatka legalizacyjna e=0,1g).

Dane z czujnikdw pomiarowych zagpednictwem karty pomiarowej przekazywa-
ne bylty do komputera. Przy pomocy programu LabVieétaly one odpowiednio

przetworzone co urmitiwito ich rejestracg. Wykresy wykonano w programie
Matlab.

Przebieg proceséw rozmraania

Na rys. 2 przedstawione gmiany cénienia podczas obu poréwnywanych proce-
sOw rozmraania. W czasie rozmtania p-p zawor pompy 5 i zawdr generatora
pary & otwarte, zamknrity jest zawor zapowietrzgy 19. Po uruchomieniu pom-
py pr&niowej 12 w komorze powstaje prda. Przy cdnieniu ok. 2400 Pa woda
o temperaturze 20°C znajdap s¢ generatorze pary zaczyna wiz&€owstajca
para wodna wypetnia kompmprézniowa 1 i kondensujc na powierzchni probki
rozmraa ja. Zaobserwowano kondensowanie pary na powierzchoikp a na-
stepnie jej ociekanie. W trakcie rozniania zebrano 22g skroplin zabarwionych
wyciekiem rozmraalniczym. W czasie procesu woda musi¢ bhyodgrzewana
w celu uzupelnienia ciepta zytego na przemianfazows. Temperatura wody jest
utrzymywana na poziomie ok. 20°C. Proces rozame trwa do momentu @si
gnigcia w centrum probki temperatury, E 0°C. W tym momencie nagtuje
wytaczenie pompy priowej 12 i otwarcie zaworu zapowietrzeggo 19.

Rozmraanie s-p-p poprzedzone jest okresem sublimacjitamykn wytwarza si

w rozmraanym mesie struktug porowas. W etapie tym zamkaeiy jest zawor 4
taczacy generator pary z komprprézniowa. Przy otwartym zaworze 5 pompa
odpompowuje powietrze. Wysaléoprazni w komorze ustalita gina poziomie 80 Pa.
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Rys. 2. Przebieg zmiansgienia podczas rozmfania pr&niowo-parowego
(p-p) i sublimacyjno-préniowo-parowego (s-p-p)

Fig. 2. The course of pressure changes during wazaum-steam defrosting
(p-p) and sublimation-cum-vacuum-cum-steam defrgs{s-p-p)

W celu intensyfikacji sublimacji do prébki dostaaco ciepto za pomacpro-
miennikbw podczerwieni zainstalowanych weiva komory préaniowej. Moc
promiennikéw ustalono dwiadczalnie na poziomie 2 x 10 W. Drugi etap rozmra
zania s-p-p rozpoczynaesinomencie gdy z badanej prébki zostatlo odsublim@avan
12% lodu. Zostaj wytaczone promienniki podczerwieni. W odréeniu od roz-
Mmrazania p-p zostaje zamkty zawor 5 4czacy komok prézniowa z pomp. Po
otwarciu zaworu 4 woda w generatorze pary zaczyrzd i wypetnia komog
rozmraalnicz. Cisnienie w komorze ustalaesha poziomie 2400 Pa. Temperatura
wody w generatorze pary jest utrzymywana na pozook. 20°C. Powstata para
wodna wnika kanalikami w g struktury porowatej i rozmea pozostat czes¢
lodu. Zaobserwowanae kondensujca para zostaje wchtaniana przez odwodnio-
na warstwe struktury porowatej. ll&¢ zebranych skroplin wraz z wyciekiem roz-
mrazalniczym wyniosta 1,89. W wyniku rehydratacji masabki wzrasta. Proces
rozmraania kaiczy st w momencie gdy masa prébki ponownie zaczyna powoli
spadé. Nastpuje otwarcie zaworu 5 i zapowietrzenie komory.
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Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 3 przedstawionea szmiany masy i temperatur na powierzchnj T
i w centrum prébki T podczas rozmeéania pré@niowo-parowego. Masa prébki
pocatkowo nieznacznie wzrasta na skutek kondegrsyjpary wodnej na jej po-
wierzchni. Nasgpnie zaczyna powoli spa¢laJest to spowodowane uwalnigym
sig wyciekiem rozmraalniczym.
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Rys. 3. Przebieg zmian masy i temptys. 4. Przebieg zmian masy i tem-
ratur T, i T, podczas rozmrg- peratur T, i T, podczas
zania p-p rozmraania s-p-p

Fig. 3. Changes of weight and tervig. 4. Changes of weight and tem-
peratures T and T during peratures [, and T during
defrosting p-p defrosting s-p-p

Temperatura Jgwaltownie wzrasta powgj 0°C a nagpnie zbliza sk do tempe-
ratury pary wodnej wypetniagej komoe. Widoczne na wykresie wahania tej
temperatury spowodowane svychltadzaniem a naginie podgrzewaniem wody
w generatorze pary. Zmiana temperaturyjdst charakterystyczna dla procesu
rozmraania. Wys¢puja: etap podgrzewania, diugi okres plateau w zakresie
peratury krioskopowej (przemiany fazowej lodu w wpd nastpnie etap ogrze-
wania. Proces rozmrania trwat 23 min.a ubytek masy prébki wyniost 9%.

Zmiany masy i temperatur ;Ti T, w procesie rozmeania sublimacyjno-
prézniowo-parowego przedstawiong sa rys. 4. Temperatury T T, w etapie
sublimacji pocatkowo obniaja sig na skutek samozamarzania a gasie
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w wyniku ogrzewania probki powoli wzrasiajMasa probki w tym okresie (two-
rzenie struktury porowatej) rownomiernie spada.oBiagnieciu zatzonego 12%
stopnia odsublimowania napuje zaparowanie komory (8800s). Rozpoczyra Si
drugi etap rozmraania s-p-p. Kondensaga w kanalikach struktury porowatej para
wodna powoduje rozmeenie pozostatej g#ci lodu, co obrazuj krzywe T, i Te.
Powstajca ze skraplapej sk pary woda jest wchtaniana przez odwodniovar-
stwe powodugc przyrost masy probki. Procesrnkzy sk gdy masa rozméanego
migsa zaczyna ponownie spadeStwierdzono,ze prébka zostata rozmiona

a powstata w etapie sublimacji odwodniona warstostata zrehydratowana. Etap
sublimacji trwat 146 min. a etap rozmaaia 11,5 min. Ubytek masy rozmeaej
probki wyniost 6%.

Na rys. 5. przedstawiono zmiany temperatur w cemfpudbki T. podczas rozmra-
zania pr@niowo-parowego i drugiego etapu rozeaaia sublimacyjno-ptaiowo-
parowego. Z otrzymanego poréwnania wynike,zasadniczy proces rozmaaia
s-p-p (drugi etap) dzki kondensacji pary wodnej wewmz probki przebiega
Zznacznie szybciej i bardziej intensywnie wi tradycyjnym procesie rozniania p-p.
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Rys. 5. Poréwnanie zmian temperatur w centpndbki T. podczas rozmra-
zania p-p i drugiego etapu rozmania s-p-p

Fig. 5. A comparison of temperature changes indide sample J during
defrosting p-p and the second stage of defrostipgps

79



Jarostaw Diakun, Adam Kopec¢

Whioski

1. Wytworzenie w pierwszym etapie rozmamia sublimacyjno-prdmiowo-
parowego warstwy porowatej o odpowiedniej pojefen@owoduje,ze pod-
czas rozmrzania pr@niowo-parowego (drugi etap) para wodna wnika wbgt
rozmraanego mgsa i kondensar oddaje ciepto, ktére rozmi@a pozostat
w prébce czs¢ lodu. W procesie nagiuje rehydratacja odwodnionej struktu-
ry porowatej przywracag jej pierwotne wigciwosci migsaswiezego.

2. Wprowadzenie etapu sublimacji w celu wytworzeniaulgury porowatej
znacznie wydtia caly proces rozmzania sublimacyjo-priniowo-pparowego
jednak w zasadniczym etapie rozti@aie mgsa przebiega znacznie szybciej
i bardziej intensywnie gitradycyjne rozmrzanie pr@niowo-parowe.

3. Ubytek masy probki podczas procesu rozmarga sublimacyjno-prmiowo-
parowego byt o 3% mniejszy niw przypadku rozmeania préniowo-
parowego.

4. llos¢ powstapcych skroplin zabarwionych wyciekiem rozmasniczym
w procesie rozmtaania sublimacyjno-ptmiowo-parowego jest zdecydowanie
mniejsza nt w klasycznym procesie rozniania pr@niowo-parowego.
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A COMPARISON OF MEAT DEFROSTING
USING VACUUM-CUM-STEAM
AND SUBLIMATION-CUM-VACUUM-CUM-STEAM METHODS

Summary

The study is a continuation of a study on the sodion-cum-vacuum-cum-steam
method of defrosting of foods developed by the agthlt compares defrosting
using this method with classic vacuum-cum-steamodéhg using the example of
meat. The kinetics of weight and temperature chaumg¢he centre of the sample
and on its surface were presented. The researcldovesin a defrosting chamber
with an external steam generator, built for theppse of the research.

Key words: Vacuum, sublimation-cum-vacuum-cum-steam defrostsudplimation,
frozen meat
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