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ROZMRA śANIE SUROWCÓW  MIĘSNYCH  
PRZY UśYCIU ULTRAD ŹWIĘKÓW  
O NISKICH CZ ĘSTOTLIW OŚCIACH 

Streszczenie 

Celem przeprowadzonych badań była ocena przydatności ultradźwięków  
o niskiej częstotliwości (40kHz) do rozmraŜania surowców mięsnych. Do 
przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano specjalnie skonstruowany  
generator fal ultradźwiękowych o łącznej mocy 400W z moŜliwością regulo-
wania natęŜenia wytwarzanych ultradźwięków. Częstotliwość urządzenia była 
stała i wynosiła 40 kHz. W celu doboru odpowiedniej mocy zastosowano  
następujące moce urządzenia ultradźwiękowego: 0,07W/cm2, 0,14W/cm2, 
0,21W/cm2, 0,28W/cm2, 0,35W/cm2, 0,49W/cm2. Materiałem badawczym by-
ło mięso wieprzowe drobne klasy II a. Na podstawie uzyskanych wyników 
badań stwierdzono pozytywny wpływ ultradźwięków na szybkość procesu 
rozmraŜania. Za najbardziej optymalną moc uznano 0,21 W/cm2, przy zasto-
sowaniu której czas trwania procesu zmniejszył się ponad sześciokrotnie  
w porównaniu z rozmraŜaniem konwencjonalnym w powietrzu. Ponadto, pod-
czas rozmraŜania tą metodą zaobserwowano znacznie mniejszy ubytek masy.  
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Wprowadzenie 

Mięso jako surowiec do produkcji artykułów spoŜywczych cechuje się bardzo 
krótkim okresem przydatności do spoŜycia. Powszechnie stosowaną metodą jego 
przechowywania jest mroŜenie. Agencja Rynku Rolnego prowadzi skup interwen-
cyjny w celu stworzenia odpowiednich rezerw tego surowca. Zakupiony w ten 
sposób surowiec jest zamraŜany, a następnie sprzedawany w miarę zapotrzebowa-
nia na rynku [Kondratowicz 2004]. Podczas zamraŜania, a następnie przechowy-
wania tego surowca zachodzą w mięsie nieodwracalne zmiany pochodzenia  
fizycznego i biochemicznego. WaŜnym z punktu widzenia ekonomii jest ubytek 
masy, który kształtować się moŜe na poziomie od 3% dla wieprzowiny do 3,5% 
dla wołowiny [Brochowski 1995]. 
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Proces rozmraŜania jest końcowym etapem technologii chłodniczej, którego celem 
jest przywrócenie jak najlepszych właściwości, zbliŜonych do surowca wyjścio-
wego, jakim jest mięso świeŜe. Podczas rozmraŜania z ekonomicznego punktu 
widzenia waŜnym staje się wyciek, który dla produktów takich jak mięso wołowe 
w kartonach wynosi około 5%. Zgodnie z pomiarami w przetwórniach, zawartość 
białka w wycieku kształtuje się na poziomie około 10%. Przy 5% ubytku stanowi 
to 0,5 kg białka ze 100 kg mięsa [Kondratowicz 2000]. 

Obok wycieku rozmroŜone mięso cechują jeszcze inne czynniki, które pogarszają 
jakość. NaleŜy tutaj zaliczyć: utratę aromatu, zmianę barwy i wysuszenie po-
wierzchni. Stosowane powszechnie w przemyśle mięsnym metody rozmraŜania 
mięsa wykazują takie wady jak długi czas trwania procesu oraz duŜy wyciek.  
W związku z tym celowe jest poszukiwanie nowych metod, które cechują się 
mniejszymi zmianami jakościowymi rozmraŜanego surowca. Coraz częściej  
w przemyśle mięsnym znajdują zastosowanie ultradźwięki wykorzystywane do 
oceny mięsności zwierząt rzeźnych [Boruta 2003] oraz zwiększenia efektywności 
procesu masowania [Dolatowski 1999]. W ostatnich latach prowadzone są równieŜ 
badania nad zastosowaniem ultradźwięków do rozmraŜania produktów mięsnych 
[Miles i in. 1999].  

Cel pracy 

Celem przeprowadzonych badań była ocena przydatności ultradźwięków o niskiej 
częstotliwości (40kHz) do rozmraŜania surowców mięsnych oraz ustalenie opty-
malnego natęŜenia pola ultradźwiękowego. 

Materiały i metody  

Badania przeprowadzono przy współpracy z firmą METALBUD Nowicki z Rawy 
Mazowieckiej. Materiał badawczy stanowiło mięso wieprzowe drobne klasy II  
a o wielkości kawałków ok. 50 mm, uformowane w blokach o wymiarach 
150x250x50 mm, poddane zamroŜeniu do temperatury -20°C. ZamroŜone mięso 
poddawano następnie rozmraŜaniu przy pomocy ultradźwięków. Stosowano sześć 
wariantów natęŜenia pola ultradźwiękowego: I - 0,07 W/cm2; II - 0,14 W/cm2;  
III - 0,21 W/cm2; IV - 0,28 W/cm2; V - 0,35 W/cm2; VI - 0,49 W/cm2 oraz wariant 
kontrolny, w którym rozmroŜono mięso metodą tradycyjną w powietrzu. Przy do-
borze optymalnego natęŜenia pola ultradźwiękowego, zwracano uwagę na to, aby 
nie powodowało ono znaczącego wzrostu temperatury w miejscu kontaktu mięsa  
z powierzchnią generatora ultradźwiękowego. Badania wykonywane były w 
dwóch seriach i trzech powtórzeniach w serii.  
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Punktem odniesienia w dyskusji wyników jest próba kontrolna rozmroŜona trady-
cyjnie w powietrzu o temperaturze 20°C. Do przeprowadzenia doświadczenia zo-
stało zbudowane urządzenie ultradźwiękowe, w skład którego weszło osiem prze-
tworników prądu przemiennego na ultradźwięki kaŜdy o mocy 50W oraz moduł 
sterujący umoŜliwiający płynną regulację mocy urządzenia. Aparat wytwarzał 
ultradźwięki o stałej częstotliwości 40kHz i natęŜeniu maksymalnym 0,67 W/cm2. 
Urządzenie podczas pracy znajdowało się w pomieszczeniu o temperaturze 20°C. 
Do wytworzenia ultradźwięków wykorzystano tutaj zjawisko piezoelektryczne 
polegające na wytworzeniu pola elektrycznego w materiale piezoelektrycznym, 
który następnie jest poddawany zewnętrznemu działaniu ciśnienia wprowadzają-
cego napręŜenia wewnątrz materiału.  

Próby mięsa waŜono przed i po rozmroŜeniu w celu obliczenia ubytków masy. 
Podczas rozmraŜania przeprowadzono pomiar temperatury w centrum geometrycz-
nym bloku za pomocą rejestratora temperatury TrakSens Pro oraz na powierzchni 
bloku za pomocą pirometru firmy Testo. W mięsie przed i po rozmroŜeniu ozna-
czono zawartość tłuszczu metodą Soxhleta, zawartość białka metodą Kjeldahla, 
oraz całkowitą zawartość wody. Ponadto oznaczono wodochłonność mięsa metodą 
[Wierbicki i in. 1962] oraz wodę wolną metodą Volovinskiej i Kelmana [1961]  
z późniejszymi modyfikacjami [Cybulska i in 1979].  

Zebrane podczas pomiarów wyniki poddano analizie statystycznej przy pomocy 
programu STATISTICA 6.0 PL. Przeprowadzono analizę wariancji, a następnie 
wykonano test Fishera. Wszystkie próby testowano na poziomie istotności p=0,05. 

Wyniki i ich dyskusja 

Wyniki badań wykazały, Ŝe istnieje statystycznie istotny wpływ natęŜenia pola 
ultradźwiękowego na szybkość procesu rozmraŜania. Zmiany temperatury w cen-
trum geometrycznym zamroŜonego bloku mięsa oraz na jego powierzchni przed-
stawiono na rysunkach 1 i 2. 

Analizując przebieg zmian temperatury w czasie rozmraŜania w centrum geome-
trycznym bloku mięsa moŜna zauwaŜyć, Ŝe kaŜda z zastosowanych mocy ultradź-
więków wpłynęła znacząco na skrócenie czasu rozmraŜania w porównaniu do pró-
by kontrolnej rozmraŜanej tradycyjnie. Najkrótszy czas rozmraŜania uzyskano 
stosując ultradźwięki o natęŜeniu 0,49 W/cm2. JednakŜe zastosowanie tak wyso-
kiej mocy powodowało znaczący wzrost temperatury na powierzchni mięsa. 
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Rys. 1.  Wykres zmiany temperatury w centrum geometrycznym bloku mięsa pod-
czas rozmraŜania przy zastosowaniu róŜnej mocy urządzenia ultradźwię-
kowego i metody tradycyjnej 

Fig. 1.  Diagram of temperature changes in geometrical centre of a meat slab 
during defrosting using different volume of infrared appliance and the 
traditional method 
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Rys. 2.  Wykres zmiany temperatury na powierzchni bloku mięsa podczas roz-

mraŜania ultradźwiękami 
Fig. 2.  Diagram of temperature changes on the surface of a meat slab during 

defrosting with ultrasounds 
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Obserwując zmiany temperatury na powierzchni mięsa (rys. 2) moŜna zauwaŜyć, 
Ŝe fale ultradźwiękowe przyczyniają się do wzrostu temperatury na powierzchni 
mięsa. Spowodowane jest to prawdopodobnie kawitacją przy powierzchni styku 
bloku mięsa z generatorem. Zastosowanie ultradźwięków o natęŜeniu 0,21 W/ cm2 
wpłynęło na zminimalizowanie wzrostu temperatury na powierzchni mięsa i nie 
powodowało jego przegrzania, ani denaturacji białka. Dalsze obniŜanie mocy 
urządzenia powodowało wydłuŜenie czasu rozmraŜania, przy nie zauwaŜalnym 
spadku temperatury na powierzchni bloku. Przyczynę tego faktu upatruje się  
w długim działaniu ultradźwięków. Dlatego teŜ moc 0,21 W/cm2 uznano za naj-
bardziej optymalną do rozmraŜania.  

Na rysunku 3 przedstawiono zestawienie czasów rozmraŜania w %. Jako 100% 
przyjęto czas rozmraŜania próby kontrolnej. Z zestawienia tego wynika Ŝe stosując 
ultradźwięki o natęŜeniu 0,21 W/ cm2 skrócono czas rozmraŜania ponad sześcio-
krotnie. 
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Rys. 3.  Zestawienie porównawcze czasu rozmraŜania mięsa metodą tradycyjną  
i przy uŜyciu ultradźwięków 

Fig. 1.  A comparison of time of meat defrosting using the traditional and ultra-
sound method 

 
Analiza podstawowego składu chemicznego (tab. 1) wykazała wzrost zawartości 
białka i tłuszczu w mięsie rozmroŜonym ultradźwiękami o natęŜeniu 0,35 W/cm2  
i 0,49 W/ cm2. Jednocześnie zaobserwowano w tych próbach zmniejszenie zawar-
tości wody. Fakt ten moŜna tłumaczyć tym, Ŝe fale ultradźwiękowe o tak wysokim 
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natęŜeniu powodowały denaturację białka, które zamykało krople tłuszczu w swo-
jej strukturze. Istotne znaczenie miało takŜe zmniejszenie zawartości wody w mię-
sie w wyniku jej odparowania podczas nadźwiękawiania próby, co spowodowało 
zagęszczenie pozostałych składników mięsa. Przy mniejszym natęŜeniu ultradź-
więków moŜna zauwaŜyć zmniejszenie zawartości tłuszczu, co świadczy o jego 
wytopieniu z surowca mięsnego.  

Tabela 1. Zawartość wody, tłuszczu i białka w badanym mięsie po rozmroŜeniu  
w zaleŜności od wariantu doświadczenia [%] 

Table 1.  Content of water, fat and protein in analysed meat after defrosting  
depending on the variant of the experiment [%] 

Wariant 
Parametr 

kontrolny 0,07W/cm2 0,14W/cm2 0,21W/cm2 0,28W/cm2 0,35W/cm2 0,49W/cm2 

Białko 18,20a 18,51b 18,26a 18,22a 18,43a 19,08c 20,03d 

Tłuszcz 9,35a 8,70b 8,13c 9,92d 10,12de 10,53e 10,24de 

Woda 69,51ab 70,65d 69,72a 69,17c 69,35bc 68,38e 68,21e 
 

Tabela 2. Zawartość wody wolnej, wodochłonność oraz ubytek masy w badanym 
mięsie w zaleŜności od wariantu doświadczenia [%] 

Table 2.  Content of free water, water absorbability and decrease of weight of 
analysed meat depending on the variant of the experiment [%] 

Wariant 
Parametr 

kontrolny 0,07W/cm2 0,14W/cm2 0,21W/cm2 0,28W/cm2 0,35W/cm2 0,49W/cm2 

Woda 
wolna 

8,09ab 10,29d 7,65ac 7,47c 7,18c 8,39b 9,38e 

Wodo-
chłon-
ność 

46,31a 46,12ab 44,81c 44,04d 44,52c 45,85b 49,07e 

Ubytek 
masy 

4,00a 1,01b 1,16bc 1,18bc 1,30c 1,90d 2,00d 

   

Analizując wyniki zawartości wody wolnej i wodochłonności (tab. 2) moŜna za-
uwaŜyć znaczący wzrost ich wartości dla mięsa rozmroŜonego przy uŜyciu fal 
ultradźwiękowych o natęŜeniu 0,49 W/ cm2. Tak duŜa dawka ultradźwięków  
mogła spowodować efekt podobny do uplastyczniania mięsa w masownicy, powo-
dującego uwolnienie z włókien mięśniowych białek odpowiedzialnych za wiązanie 
wody w mięsie oraz denaturację białka. Korzystny wpływ sonifikacji na  
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uplastycznienie mięsa potwierdził w swojej pracy Dolatowski (1999). KaŜdy  
z wariantów doświadczenia spowodował ubytek masy rozmraŜanego surowca. 
JednakŜe wariant kontrolny, gdzie mięso było rozmraŜane tradycyjnie, w powie-
trzu cechuje się największymi stratami masy. Spowodowane jest to bardzo długim 
czasem rozmraŜania związanym z tym duŜym wyciekiem.  

W kaŜdym z wariantów doświadczenia, w którym zastosowano ultradźwięki zaob-
serwowano znacznie mniejsze ubytki masy, niŜ w próbie kontrolnej. Wśród nadź-
więkowionych wariantów doświadczenia moŜna zauwaŜyć pewną prawidłowość  
a mianowicie, Ŝe ze wzrostem natęŜenia ultradźwięków następuje zwiększenie 
ubytków w masie surowca.  

Za najbardziej optymalne natęŜenie pola ultradźwiękowego do rozmraŜania mięsa 
uznano 0,21 W/ cm2. Ultradźwięki w takiej dawce powodowały stosunkowo  
niewielkie zmiany w rozmraŜanym surowcu, ponad trzykrotnie mniejsze straty  
w masie rozmraŜanego surowca oraz spowodowały zmniejszenie czasu trwania 
procesu rozmraŜania ponad sześciokrotnie.  

Wnioski 

1. UŜycie fal ultradźwiękowych do rozmraŜania mięsa pozwala zmniejszyć czas 
trwania procesu. Jednak zbyt duŜa moc urządzenia powoduje gwałtowny 
wzrost temperatury mięsa w miejscach bezpośredniego kontaktu z generato-
rem. 

2. Analiza wyników badań wykazała, Ŝe najbardziej optymalnym natęŜenie pola 
ultradźwiękowego do rozmraŜania mięsa z badanych w doświadczeniu jest 
0,21 W/cm2. NatęŜenie to nie powodowało znacznego wzrostu temperatury 
warstw zewnętrznych oraz wpłynęło na zmniejszenie czasu trwania procesu 
ponad sześciokrotnie, w porównaniu do metody konwencjonalnej. Zastosowa-
nie mniejszego natęŜenia fal ultradźwiękowych nie powodowało obniŜenia 
temperatury na powierzchni rozmraŜanego bloku mięsa, a jednocześnie wydłu-
Ŝało proces rozmraŜania mięsa. 
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DEFROSTING OF RAW MEAT USING ULTRASOUNDS  
AT LOW FREQUENCIES 

Summary 

The research aimed at an assessment of usefulness of ultrasounds with low fre-
quency (40kHz) for defrosting of raw meat. A generator of ultrasound waves with 
total capacity of 400 kHz with a possibility to adjust the intensity of ultrasounds 
was constructed and used in the experiment.  The frequency of the appliance was 
stable and equalled 40 kHz. In order to choose the suitable power, the following 
power of the ultrasound device was used: 0.07W/cm2, 0.14W/cm2, 0.21W/cm2, 
0.28W/cm2, 0.35W/cm2, 0.49W/cm2. Pork meat in small chunks, class II a, was 
analysed. On the basis of the obtained results it was found that ultrasounds have 
positive impact on the speed of the defrosting process.  0.21 W/cm2 was regarded 
as most optimal power during whose application duration of the process decreased 
more than six times in comparison with conventional defrosting in air.  Apart from 
that, during defrosting with this method the loss of weight was much smaller.  

Key words: Meat, defrosting, ultrasounds 

 


