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Zestawienie stosowanych oznaczen, indeksow i skrétow:

Oznaczenia

d
o

warto$¢ szacowana (nieznana)
poziom istotnosci

cieplo wlasciwe miesa 2,85
pt ¢ K

cieplo wiasciwe pary wodnej 1,86 B

kg- K
energia dostarczona przez promienniki podczerwieni, kJ
energia zuzyta na sublimacje lodu, &/
catkowita powierzchnia przekroju prébki, mm
powierzchnia rozmrozonego przekroju probki, mm’
powierzchnia zamrozonego przekroju probki, mm’
masa lodu, kg
masa migsa, kg
masa odsublimowanego lodu, kg
masa pary, kg
masa probki zamrozonej, kg
masa probki rozmrozonej, kg
ilos¢ pomiaréw w serii
prawdopodobienstwo
sumaryczna moc promiennikow, kW lub W
moc sublimacji, W
ci$nienie bezwzgl¢dne, Pa
cisnienie pary wodnej nad powierzchnig materiatu, Pa
cieplo pobrane przez migso, &J
cieplo oddane przez parg, &/
cieplo skraplania (kondensacji), &J
ciepto topnienia, &/
stopien rehydratacji, %
cieplo skraplania pary wodnej, 2260 kJ/kg
cieplo sublimacji 2800 kJ/kg
cieplo topnienia lodu, 335 kJ/kg
stopien odwodnienia sublimacyjnego, %
stopien rozmrozenia, %
temperatura w centrum probki, °C
maksymalna temperatura w centrum prébki uzyskana w procesie rozmrazania, °C
temperatura w komorze rozmrazalniczej (prozniowej), °C
temperatura na powierzchni probki, °C
temperatura wody w generatorze pary, C
przyrost temperatury, K lub °C
zakres temperatury, w ktérej zachodzi przemiana fazowa lodu w wodg, K lub °C
przyrost temperatury rozmrazanej probki (migsa), K tub °C
przyrost temperatury pary wodnej, K lub °C
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Iy - czas rehydratacji, s lub min
t, - czas rozmrazania, s lub min
I; - czas sublimacji, s lub min
te 1 - wspolezynnik rozktadu t-Studenta, zalezny od poziomu istotnosci e i ilosci
pomiarow n
U - ubytek masy, % lub g
W - masa skroplin 1 wycieku rozmrazalniczego, % lub g
w, - wspolczynnik przemiany fazowej lodu w wode
A - polowa przedzialu ufnosci stanowigca maksymalny biad szacunku, niepewnos¢
r0ZSZerzona
4 - graniczna warto$¢ bledu wielkosci mierzonej posrednio
A’ - graniczna warto$¢ bledu czastkowego
ns - sprawnos¢ sublimacji, %
0n.; - odchylenie standardowe
x; - warto$¢ pojedynczego pomiaru w serii
X - Srednia arytmetyczna z serii pomiarow

Indeksy
sr — dotyczy wartoéci §redniej (arytmetycznej)
w — dotyczy wartosci wzglgdnej w odniesieniu do masy probki
wag —dotyczy pomiaru masy z wykorzystaniem wagi

Skroty
p-p — rozmrazanie préZniowo-parowe
s-p-p — rozmrazanie sublimacyjno prézniowo-parowe



1. Wstep

Zapoczatkowany wiele lat temu rozw0j zamrazalnictwa produktow spozywczych, ktory
stanowi obecnie podstawowg metode konserwacji 1 przechowywania zywnosci
spowodowal, ze proces rozmrazania odgrywa wazng role. Obserwujemy powstawanie
i doskonalenie roznych sposobdw, i konstrukeji urzadzen do rozmrazania, co zwigzane
jest z prowadzeniem wielu prac badawczo-rozwojowych w tym zakresie.

Zamrazanie polega na obnizeniu temperatury produktow zamrazanych znacznie ponizej
punktow krioskopowych sokdéw tkankowych przez co nastgpuje wymrozenie znacznej
ilosci wody (ok. 70%). W tym stanie produkt poddaje si¢ skladowaniu zamrazalniczemu
z reguly w temperaturze ponizej -18° C. Zalety zywnosci utrwalanej przez zamrazanie
odnoszg sie do takich cech produktow jak: smak, zapach, barwa czy tekstura.

Kazdy zamrozony produkt w pewnym momencie zostaje poddany operacji rozmrazania.
Rozmrazanie stanowi proces odwrotny do zamrazania polegajacy na rozmrozeniu
krysztatoéw lodu w rozmrazanych produktach. Rozmrazanie, zwane rzadziej restytucja
polega na doprowadzaniu do zamrozonego produktu potrzebnej ilosci ciepla w celu
przejscia wymrozonej wody do stanu cieczy 1 uzyskania okreslonej temperatury
w produkcie.

Pod wzgledem cech jakosciowych rozmrozony produkt powinien by¢ w maksymalnym
stopniu zblizony do produktu wyjsciowego przed zamrozeniem. Dazy si¢ do
odtworzenia poczatkowej struktury histologicznej.

W zaleznosci od rodzaju zamrozonego produktu oraz okreslonych innych okolicznosci
1 wymogow, od stanu surowca przed zamrozeniem, sposobu zamrazania i sktadowania
chtodniczego dobierane sg odpowiednie metody rozmrazania majace na uwadze
uzyskanie wysokiej jakosci produktu rozmrazanego. Wybdr odpowiednie] metody
rozmrazania jest trudny poniewaz uwzglgdnione winny by¢ réznorodne wazne czynniki:
rodzaj produktu, czy produkt powinien byé¢ catkowicie rozmrozony, koszty gléwne
z wliczeniem kosztéw sktadowania produktu w zakladzie, dostepnos¢é pary i goracej
wody, paliwo, konserwacja i koszty eksploatacyjne, higiena, latwos¢ mycia
i czyszczenia, szybkos$é operacji, elastyeznosc i zdolno$¢ urozmaicania produkeji.

Istnieje wiele metod rozmrazania jednak caly czas trwajg poszukiwania nowych
realizacji tego procesu, zarowno poprzez modernizacj¢ stosowanych juz metod jak
réwniez poprzez tworzenie nowych.,

W ten nurt badan wpisuje si¢ niniejsza praca, ktéra obejmuje badania nad nowym
sposobem rozmrazania, ktéry moze by¢ traktowany jako istotna modyfikacja
stosowanego juz sposobu prézniowo-parowego. Przedstawione sposoby polegaja na
rozmrazaniu produktu kondensujaca si¢ para wodna w podcisnieniu.

W przedstawionym w pracy nowym procesie rozmrazania wyrozni¢ nalezy dwa etapy:
etap czesciowego odwodnienia sublimacyjnego 1 etap rozmrazania prozniowo-
parowego.



W pracy wyrdzni¢ mozna trzy czesci. W pierwszej obejmujacej rozdzialy od 2 do 5
przedstawiono rozpoznanie literaturowe uzasadniajace przyjeta koncepcje procesu
rozmrazania i tez¢ pracy. W drugiej czgdéci w rozdziatach od 6 do 8 przedstawiono
oryginalng konstrukcje stanowiska badawczego, ktéra odwzorowuje model rzeczywisty
rozmrazania préozniowego z zewngtrznym generatorem pary. W tej czgsci pracy
stanowisko to bylo obiektem badan w celu okreslenia wazniejszych jego charakterystyk
nazywanych wiasnosciami eksploatacyjnymi komory prézniowej. W trzeciej czesci
pracy, w rozdzialach od 9 do 11, przeprowadzono badania majace na celu
udowodnienie sformulowanej w pracy tezy dotyczacej procesu rozmrazania wedfug
zmodyfikowanej metody nazwanej rozmrazaniem sublimacyjno-prézniowo-parowym

(s-p-p).

Przedstawione stanowisko umozliwia realizacje szeregu innych badan dotyczacych
procesu rozmrazania sublimacyjno-prézniowo-parowego, jak rdéwniez procesow,
w ktorych wymagane jest uzyskanie prozni (np.: suszenie sublimacyjne czy schladzanie
prozniowe).



2. Proces i techniki rezmrazania
2.1 Rozmrazanie zywnosci

Rozmrazanie jest procesem odwrotnym do zamrazania a wiec polega na doprowadzeniu
do zamrozonego produktu potrzebnej ilosci ciepta w celu uzyskania wymaganej
temperatury w produkcie. Gléwnym celem tego procesu jest doprowadzenie
rozmrazanych produktéw do stanu przydatnego do dalszego wykorzystania, w stopniu
maksymalnie zblizonym do stanu naturalnego produktu przed zamrozeniem [17].

Waznym parametrem $wiadczacym o poprawnosci procesu rozmrazania jest wyciek
rozmrazalniczy. Ilo§¢ wycieku zalezy od stopnia resorpcji wody jaka uwalnia sie
podczas rozmrazania w wyniku topnienia krysztaléw lodu. Z reguly cata woda nigdy
nie jest wchianiana, w wyniku czego powstaje wyciek zawierajacy w sobie wiele
waznych substancji odzywezych 1 wplywajacy na pogorszenie wilasciwosci
sensorycznych produktu [5, 17, 34, 53].

Wraz ze zmianami fizycznymi rozmrazanego produktu zachodza zwykle rowniez
procesy chemiczne, biochemiczne i mikrobiologiczne oraz bedace ich nastgpstwem
zmiany cech sensorycznych.

Zmiany chemiczne, zwlaszcza substancji biatkowych, nastgpuja w wyniku kontaktu ze
stezonymi roztworami tkankowymi. Intensywnos$é proceséw biochemicznych zalezy od
kierunku zmian (agregacji lub dezagregacji) systeméw enzymatycznych oraz
uwolnienia si¢ enzymoéw ze struktur komorkowych. Od stopnia uszkodzenia tych
struktur, a takze od temperatury 1 odczynu srodowiska zalezy rowniez szybkosé
proceséw mikrobiologicznych. W warunkach poprawnie prowadzonego procesu
rozmrazania nie osigga si¢ temperatury rozwoju mezofilnej mikroflory saprofityczne;j,
stanowigcej gléwna przyczyng psucia sig zywnosci. Negatywny wplyw na produkt majg
rowniez drobnoustroje psychrofilne [7, 17].

Wymogi produkcji przemystowej okreslaja potrzeby realizacji procesu rozmrazania,
najkorzystniej w sposob ciagly, bez dluzszych przestojow rozmrazanego produktu, przy
jak najmniejszym wycieku rozmrazalniczym, mozliwie niskim zuzyciu energii, wody
i robocizny, a takze spelniajacy wymogi utrzymania wysokiego poziomu higieny
produke;ji.

Wedtug Zrédet literaturowych [17] teoretyczny przebieg krzywych zamrazania
i rozmrazania tego samego produktu przy tych samych roznicach temperatur
przedstawiono na rys. 2.1, a doswiadczalne krzywe tych dwoch proceséw na rys. 2.2.
W procesie zamrazania ciepto jest doprowadzane do produktu przez powigkszajaca swa
grubos¢ zamarznigta warstwe zewnetrzng, natomiast przy rozmrazaniu cieplo jest
doprowadzane przez warstwe rozmrozong. Wspolczynnik przewodzenia ciepla A-
produktu zamrozonego jest 2 do 2,5 razy wigkszy niz produktu rozmrozonego 4,. Stad
tez wynika znacznie dluzszy czas rozmrazania w poréwnaniu do zamrazania tego
samego produktu w poréwnywalnych warunkach realizacji obu proceséw. Na skutek
tego podczas rozmrazania istnieje znacznie wigksza rdznica temperatur migdzy
powierzchnig produktu 7, i jego centrum 7. Stad tez wynika niebezpieczenstwo
przegrzania produktu przy zbyt intensywnym ogrzewaniu. Réznice miedzy
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wspofczynnikami przewodzenia wystepuja tylko przy transporcie ciepla przez
konwekcje i przewodzenie. W nowoczesnej technice rozmrazania stosuje sie rowniez
inne metody, jak rozmrazanie w polu elektromagnetycznym, gdy produkt jest
ogrzewany jednoczesnie w calej masie i przewodzenie ciepla praktycznie nie istnieje
[17].

Syl

Rys. 2.1, Teoretyczny przebieg krzywych zamrazania i rozmrazania tego samego produktu przy
tych samych roznicach temperatur (4.,) [17].

T,- —temperatura medium w procesie zamrazania, T-— czas zamrazania

Tj, — temperatura medium w procesie rozmrazania, T, — czas rozmrazanid,

T, — temperatura na powierzchni produktu, T, — temperatura w centrum produktu

" 1 | | ] |
[ 260 400 500 &00 1000 1200 1,5 400

a
Razmrazance
-5 1A | =
-1 — I —— — l
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Rys. 2.2. Komputerowe wykresy doswiadczalnych krzywych zamrazania i rozmrazania
rzodkiewki d = 23mm, przy zhlizonych réznicach temperatur (4.,=T,-T) [17]



Podobnie jak w przypadku zamrazania proces rozmrazania dzieli si¢ trzy fazy:
faza I — podgrzewanie produktu od temperatury sktadowania do temperatury -5°C,
faza Il — whasciwe rozmrazanie, czyli topnienie podstawowej masy wymrozonej
wody,
faza I1I — podgrzewanie rozmrozonego produktu do zalozonej temperatury koncowej.
Podzial ten nalezy przyjac jako umowny poniewaz wymienione procesy zazgbiaja sig¢ na
siebie w poszczegolnych fazach. Np. przyklad w miesie juz w pierwszej fazie nastepuje
topnienie ok. 20-30% lodu [17].

2.2 Przemystowe techniki rozmrazania

Powstale dotychczas sposoby i urzadzemia do rozmrazania mozna sklasyfikowad
wedlug wielu kryteriéw. Ze wzgledu na rodzaj $rodowiska rozmrazania rozrézniane sq
sposoby i urzadzenia: wodne lub w solance (zanurzeniowe i zroszeniowe), powietrzne,
prézniowo-parowe, pod ci$nieniem, elektryczne, mikrofalowe, wodno-ultradzwiekowe
i inne. Ze wzgledu na organizacjg procesu rozmrazania: o dzialaniu cigglym
i o dziataniu okresowym. Wedlug kryterium konstrukeji: wannowe, szafowe,
komorowe, tunelowe, rotorowe, membranowe, zmechanizowane i niezmechanizowane.
Ze wzgledu na rodzaj srodkéw transportowych: przenosnikowe: tasmowe, siatkowe
i tancuchowe, wozkowe, kontenerowe, grawitacyjne. Wedlug sposobu nagrzewania:
powierzchniowe z naturalng i wymuszong cyrkulacja i wewngtrzne (objgtosciowe) [4].

2.2.1 Metody rozmrazania z ogrzewaniem powierzchniowym

Przy zastosowaniu metod ogrzewania powierzchniowego ¢zas rozmrazania maleje wraz
ze zmniejszeniem rozmiaréw produktu, wzrostem przewodnictwa cieplnego po
rozmrozeniu, wzrostem réznicy temperatur pomigdzy produktem i otoczeniem oraz
wzrostem natgzenia ruchu otaczajacego srodowiska. Czas rozmrazania wzrasta
zasadniczo, gdy produkt znajduje si¢ w opakowaniu, stad wszedzie gdzie to mozliwe
opakowania uprzednio nalezy usunac.

Rozmrazanie w powietrzu

Wyrozni¢ mozna wiele typow urzadzen do rozmrazania w powietrzu, od prostych
komér z konwekeja naturalng do skomplikowanych aparatéw z automatyczna regulacja
temperatury i wilgotnosci. W Polsce pohusze sa czesto rozmrazane w halach
produkcyjnych w niekontrolowanych warunkach. W warunkach tych moze dojs¢ do
znacznego rozwoju drobnoustrojéw na powierzchni produktéw oraz znacznych
ubytkéw masy. Dgzy si¢ jednak do poprawy sytuacji czege przykiadem moze byc
technologia rozmrazania surowcoOw migsnych opracowana przez Instytut Przemystu
Migsnego 1 Tluszczowego, Oddzial w Poznaniu i wdrozona w Przedsigbiorstwie
Przemystu Migsnego w Koszalinie (rys. 2.3). Metoda ta przewiduje dwuetapowe
prowadzenie procesu rozmrazania z zamknictym obiegiem powietrza. W pierwszym
etapie nastgpuje wiasciwe rozmrazanie w temperaturze 14-16°C 1 wilgotnosci
wzglednej ok. 95%. W drugim etapie osusza si¢ powierzchni¢ i schladza
powierzchniowo surowiec w temperaturze 6-10°C i wilgotnodci wzglednej powietrza
75-80%. Rozmrazanie od -21°C do -1°C w najglebszym miejscu trwa w przypadku
péltusz wieprzowych 24h a wolowych 36h. Migso drobne w blokach lub na paletach
rozmraza si¢ od 24 do 35 h [28].
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Rys. 2.3. Schemat komory rozmrazania w PPM w Koszalinie

I- regulowana przysiona, 2— nagrzewnico-chlodnica, 3— wentylator, 4 — nawilzacz parowy,
5— glowny kanal nawiewowy, 6 — wzdluzne kanaly nawiewowe z dyszami wylotowymi, 7 —
kanaly powrotne, 8 — wloty powietrza do kanatow powrotnych, 9 — rozmrazany surowiec miesny

28]

Pomimo ewidentnych postepow tradycyjna technologia rozmrazania w powietrzu nadal
wykazuje wiele istotnych wad, jak dlugi czas procesu, duze zapotrzebowanie miejsca,
ubytki masy powodowane wyciekiem, zagrozenie zmianami mikrobiologicznymi
i sensorycznymi na przegrzanych powierzchniach produktéw [17, 25].

Rozmrazanie w cieczach

Metoda ta jest powszechnie stosowana do rozmrazania ryb calych lub w blokach.
Medium rozmrazajacym jest najczescie] woda, a niekiedy 5% roztwoér soli kuchennej.
Rozmrazanie w cieczach jest przeprowadzane przez zanurzenie rozmrazanego produktu
w specjalnych zbiornikach lub poprzez natrysk (rozmrazanie immersyjne). Urzadzenia
do rozmrazania w wodzie majg niewielkg przepustowosé¢ (czas rozmrazania 2-9 h
zalezny jest od wielkosci ryb lub blokéw), pracuja okresowo i sa pracochlonne
w obstudze. W urzadzeniach do pracy ciaglej stosowane sg przenosniki, rzadziej rotory.
W cehu intensyfikacji wymiany ciepta do wody doprowadzane jest sprezone powietrze
badZz stosowane s mieszalniki, a niekiedy rowniez wibratory [4]. Rozmrazanie
immersyjne jest bardziej skomplikowane ale daje lepsze wyniki. Bardzo duze znaczenie
ma tutaj mikrobiologiczna czysto$¢ wody, co jest osiggane przez stosowanie
odpowiedniej obrobki cieczy obiegowej w ukladzie zamknigtym lub wskutek stalej
wymiany wody w przeplywie otwartym. W celu uzyskania optymalnego efektu
cieplnego wazne jest zapewnienie réwnomiernos$ci zraszania produktu przy jak
najmniejszym zuzyciu wody. Rozmrazanie w wodzie elementéw tusz zwierzat rzeznych
moze by¢ realizowane po zabezpieczeniu ich woreczkami eliminujacymi bezposredni
kontakt powierzchni migsa z ciecza [17].
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Rozmrazanie prézniowo-parowe
Rozmrazanie prozniowo-parowe zostanie doktadnie oméwione w rozdziale 2.2

Rozmrazanie kontaktowe

Produkty o regularnych ksztaltach zamrazane kontaktowo moga by¢ rdéwniez
w podobny sposob rozmrazane. W metodzie tej stosuje si¢ urzadzenia podobne do
wieloplytowych rozmrazalni kontaktowych. Temperatura cieczy krgzacej w plytach
w przypadku rozmrazania produktdw zwierzgcych nie powinna przekraczaé 20°C.
Rozmrazanie produktéw ptynnych lub polptynnych mozna prowadzi¢ w temperaturach
do 40°C pod warunkiem, ze roztopiony produkt bgdzie w sposdb ciagly wyplywaé
z przestrzeni miedzy plytowej [17, 25].

2.2.2 Metody rozmrazania Z ogrzewaniem wewnetrznym

W metodach tych sg wykorzystywane wiasciwosci dielektryczne mrozonej zywnosci,
ktora absorbuje promieniowanie elektromagnetyczne 1 przeksztalca je w cieplo, co
powoduje wzrost temperatury wewngtrznej produktu. Mechanizmy tych przemian
energetycznych sq wielorakie i polegaja m in. na przewodnictwie jonowym, rotacji
dipolarnej,  zjawiskach  elektrostrykeji,  piezoelektrycznosci 1 rezonansu
ferromagnetycznego. Ilo$é ciepta wytworzona podezas rozmrazania w duzym stopniu
zalezy od charakterystyki elektrycznej produktéw [17]. Do zalet tych metod nalezy
zaliczy¢ przede wszystkim: duzg réwnomierno$é nagrzewania masy produktu, krétki
czas rozmrazania, mozliwos¢ zautomatyzowania procesu oraz mozliwosé speinienia
wymagan higienicznych [62]. Wadami za$ sg: duze zuzycie energii [4] oraz mozliwosé
wystapienia przegrzewania powierzchni rozmrazanego produktu [52, 64, 59].

Rozmrazanie mikrofalowe

Metoda ta polega na stosowaniu w komorach grzewczych fal elektromagnetycznych
o czestotliwosei f = 915, 2450 i 22125 Hz. Fale te sq absorbowane przez substancje
dielektryczne, do ktérych zalicza si¢ tdwniez zywno$é, powodujgc efekt grzejny.
Urzadzenia do mikrofalowego rozmrazania sg wyposazone W generatory
przeksztatcajace energie elektryczna w mikrofalowa. Energia ta jest wprowadzana do
przestrzeni roboczej specjalng ,.antena” [ [7].

Rozmrazanie dielektrvezne

W metodzie tej (zwanej réwniez rozmrazaniem mikrofalowym lub pojemnosciowym)
pole elektromagnetyczne jest wytwarzane przez elekirody otaczajace produkt lecz nie sa
z nim w bezposredniej stycznodci. Czgstotliwosé fal wytworzonych przez takie pole
wynosi 27 — 100 MHz. Metoda jest stosowana rzadziej niz rozmrazanie mikrofalowe
[17, 65].

Rozmrazanie opornosciowe

Metoda polega na przepuszczaniu pradu elektrycznego przez rozmrazany produkt,
umieszczony pomiedzy elektrodami. Zwykle produkt jest lekko podgrzewany w celu
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uzyskania dobrego styku i wlasciwego przeptywu pradu w poczatkowej fazie procesu.
Metoda znalazla dotychczas zastosowanie do rozmrazania malych blokow filetow

rybnych [17].

Tabela 2.1. Charakterystyka wybranych urzqdzen do rozmrazania ryb {4, 12, 56]

Pregdkos¢ | Przepustowosé | Zuzycie | Zuzycie | Zuzycie Stopten
Rodzaj urzadzenia do rozmrazania | na jednostke energii pary wody | wykorzystania
rozmrazania [kg/h] zajmowane] | [kWhit] [ke/t] [m/t] energii

powierzchni
|ka/h/m®)
Woadne zanurzeniowe 0,45-0,63 35.8 [1.1 = 2.9-43 0.44-0,51
(w wodzie nieruchome))
Wodne zanurzeniowe 0,93-1,38 43,9-492 22.7 288 1,9-4.6 0,28-0,42
( intensywny ruch wody)
Zroszeniowe 0,82-1,60 34,8-38,.2 6,7-14 | 167285 | 60-75 0,16-0,19
(5,8-7,7)°
Powietrzne 0.9-1.1 16,7-26,6 16 - 0,1 0.25-0,29
Prézniowo-parowe (.8-2,4 82-90 9 145 4,3-52 0.60-0,65
(90,7)°

Mikrofalowe 348 15917.2 120-150 - 5.4-5,6 0,39-0,49
Elektryczne 2.85 51 140-190 - 8,33-15 0,3-04
a - z recylkulacja wody, b — z elektryczng wytwornica pary

W ocenie istniejacych sposobow i1 urzadzen do rozmrazania surowcow zywnosciowych
najwazniejsze znaczenie maja: wzgledy technologiczne — jako$¢, nastgpnie koszty
energii, zuzycie wody 1 pary, wielkos¢ zajmowanej powierzchni produkeyjnej, ceny
urzadzen i pracochfonnos¢ obstugi. W tabeli 2.1 przedstawiono charakterystyki
techniczne siedmiu przemyslowych wurzadzen do rozmrazania ryb o zblizonej
przepustowosci 0.5 -1 t/h [56]. Szeroki zakres podanych wskaznikow wiaze sie
z wicloma czynnikami, np. ryby drobne nie poddane podprasowaniu rozmrazajg si¢
1,5 —2-krornie szybciej niz podprasowane lub bloki ryb duzych.

Z analizy istniejgcych urzadzen do rozmrazania, dokonywanych przez réznych autordow,
wynika, ze zadna z nich nie zadawala w pelni wymogoéw stawianych przez
przedsigbiorstwa. Potrzeby matych 1 duzych przedsigbiorstw z pewnoscia nie
zabezpieczy jeden uniwersalny sposob i1 jedno urzadzenie, gdyz sg one bardzo
zroznicowane. Dlatego nadal twa proces doskonalenia istniejacych sposobow
rozmrazania produktow zywnosciowych [17].
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2.3 Rozmrazanie prozniowo-parowe

Pierwsza wzmianka o rozmrazaniu prézniowo-parowym pojawila sie w Polsce w 1971.
W artykule pt.: Metody i urzqdzenia do rozmrazania surowcow rybnych znajdujemy
krétka wzmianke o nowe) metodzie rozmrazania, wprowadzonej przez angielska firme
Clark Builit Ltd., ktéra zostala nazwana przez autorow rozmrazaniem termiczno-
prozniowym [49]. Proces ten polega na wytworzeniu prézni w urzadzeniu
rozmrazajacym, a nast¢gpnie na wprowadzeniu do niego pary pod kontrolowanym
ci$nieniem. Podczas rozprzestrzeniania si¢ pary jej temperatura spada do okreslonego
doswiadczalnie poziomu nie powodujac uszkodzen tkanki migsniowej ryb, jednoczesnie
nastepuje skraplanie si¢ jej rownomiernie na powierzchni materiatu, niezaleznie od jego
ksztaltu i rozmiaru. Nie zachodza wowczas procesy utleniania tluszczéw ani tez zmiany
w barwie migsa, zapachu i smaku. Wewnatrz urzadzenia znajduje sie¢ wylgcznie para
wodna, co pozwala na wchianianie przez tkanke dostatecznej ilosci wody. Rozmrazanie
przebiega szybko, w dobrych warunkach sanitarnych a straty substancji odzywczych sg
minimalne {49, 61].

Doswiadczalne wyniki rozmrazania prozniowego niektérych produktow wg
Everingtona [ 10] zawiera tablica 2.2.

Tablica 2.2, Doswiadczalne wyniki rozmrazania proiniowo-parowego niektorych produktow
spozywezyeh [10]

Grubos¢ | Masa | Temperatura Czas
Produkt bloku bloku |pary wodnej | rozmrazania Uwagi
{mm] [kﬂ [°C] [min] -
Dorsze 100 45 20 270 Okeolo 80% tuszek w stanie
odpowiednim do filetowania
Sledzie 50 28 25 85 -
Plastugi 50 27 25 75 -
Truskawki 70 12 30 25 4% przyrost masy, gotowe do
przecierania
Maliny 70 12 25 45 5% przyrost masy
Wotowina 90 3l 25 60 4.5% przyrost masy, gotowe
do ciecia przy -5°C
Kietbasa przekréjﬂ 4 15 24 7,5% przyrost masy
wieprzowa 121 mm™

Ryby rozmrazane metoda prozniowo-parowa oceniono jako prawidlowo rozmrozone,
o dobrej jakosci. Produkty te, mrozone w formie blokéw, umozliwiajg uregulowanie
pracy urzadzenia wg statych parametréw. Po wymyciu 1 odkazeniu urzadzenie moglo
by¢ uzyte do rozmrazania innych produktow.

Przebieg rozmrazania prézniowo-parowego blokdéw migsa wolowego o grubosci 4 cm

i 9 cm przedstawia rys. 2.4. Proces przeprowadzono przy cisnieniu 3167 Pa
i odpowiednio temperaturze wody 25°C.
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Rys. 2.4. Probne rozmrazanie blokéw miesa wolowego [10]

Przeprowadzono szereg proéb rozmrazania prozniowo-parowego migsa wolowego
w blokach po 25 kg o grubosei 14 cm uzyskujac po dziewieciu godzinach temperature
bloku 2°C. Zauwazono, ze powierzchnia gérna blokéw szybceiej ulega rozmrozeniu niz
dolna rys. 2.5 [10, 11].
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Rys. 2.5, Przebieg rocmrazania  proznio-parowego  blokéw  miesa  wolowego

o wymiarach 60x35x14 c¢m [ 1G]

-

Seria probnych rozmrozen metoda prézniowa miesa wolowego w blokach o gruboscei
50 mm, dla temperatury wody od 27 do 7°C, wykazata catkowity brak ubytkéw masy
w przypadku gdy migso Swieze zamrozono w aparacie stykowym i nastgpnie
bezposrednio po tym rozmrozono.
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Doswiadczalne rozmrazanie probek migsa wolowego o rdéznych okresach
przechowywania w stanie zamrozonym, ktorego pelne dane pozysku nie byly znane,
wykazato ubytki masy od 2 do 12%. Stwierdzono, iz ubytek ten w warunkach
poréwnywalnych zalezy od czasu przechowywania. Ci sami badacze przedstawili
rowniez zalezno$¢ pomigdzy czasem rozmrazania a gruboscig bloku produktu dla
poszczegolnych wybranych temperatur pary wodnej rys. 2.6 [10, 11].

Grubase 2ioauw &1 ‘

Toma8rgrurd pary
| g g

25 i ;

Sum

|
| _
T e ores B

LAY ROLRIZ N — JACNTy

Rys. 2.6. Zaleznos¢ czasu rozmrazania od grubosci bloku i temperatury pary wodnej [61]

Podali oni réwniez praktyczny diagram do okre$lenia czasu rozmrazania prézniowo-
parowego w zaleznosci od grubosci i zwartosci bloku dla temperatury pary wodnej 25°C
i poczatkowe]j temperatury produktu -25°C, rys. 2.7.
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Rys. 2.7. Wplyw grubosci produktu na czas rozmrazania [61]
Dane przedstawione na wykresie rys. 2.8 dotycza migsa chudego. Tluszcz

charakteryzuje si¢ nizszymi wlasnodciami przewodzenia ciepta dlatego dla okreslenia
czasu rozmrazania migsa thustego nalezy uwzgledni¢ poprawke.
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Jesli operacja rozmrazania poprzedza bezposrednio gotowanie migsa, mozna
urzadzenie rozmrazalni dostosowaé do nastepnego procesu gotowania w parze wodnej,
utrzymujac cisnienie okolo 5000 hPa. Ten sposob obrobki termiczne) zamrozonego
migsa daje liczne korzysci robocizny i przyczynia si¢ do poprawy jakosci. Urzadzenie
pozwala réwniez przeprowadzié po gotowaniu proces szybkiego schiadzania produktu.
Dla bloku migsa o grubosci 5 cm mozna obnizy¢ temperature od 115°C do 26°C w ciagu
60 min.

W 1973 roku Bykowski [5] przedstawia juz wigcej szczegdtow odnosnie tej metody
rozmrazania. Autorzy podaja (za tym samym zrédlem: angielska firma Clark-Built
(Williams) Ltd), Ze zostaje tu wykorzystane cieplo kondensacji pary wodnej
skraplajgcej sig¢ na powierzchni produktu. Rozmrazanie odbywa si¢ w cylindrycznych
komorach, do ktorych po uzyskaniu prézni (cisnienie 667 Pa lub nizsze), wprowadza sig
par¢ pod odpowiednim cisnieniem. Para rozprezajac si¢ obniza swa temperature do
wymaganej wartodci i réwnomiernie skraplajac si¢ na zimnej powierzchni, dostarcza
ciepto do produktu. Stwierdzono réwniez, ze czas rozmrazania blokdéw ryb o grubosei
10 cm wynosi 3h, a urzadzenie dziala periodycznie 1 jest w duzym stopniu
zautomatyzowane. Jednocze$nie wyjasniono, ze Kkoniecznos¢ utrzymywania prozni
w komorach wyklucza mozliwos¢ przystosowania urzadzenia do pracy systemem

cigglym.

W roku 1974 Janson [24] przedstawil odmienny sposéb dziatania urzadzenia do
prézniowego rozmrazania (rys. 2.8) 1 jednocze$nie podal nowsg nazwe
przeprowadzanego w nim procesu: ,,rozmrazanie prozniowe” ( ,,Vacuum Thawing”).

Pump exhauat | Pump suction
fine

Pump water wupply
Suction valve

R . Liquid ring
p pump

Cleaning In
place system

DOOF i, Product trolley

Alr inlet

Whater Inlet

Rys. 2.8, Schemat profesjonalnego urzqdzenia do rozmrazania prozniowo-parowego wg Torry
Research Station [24]

Zastosowanie do wytworzenia prozni pompy z pierscieniem wodnym oraz obecnosé
wody w komorze sugeruje, Ze cisnienie przy ktorym dobywa sig¢ proces rozmrazania
wynosi okolo 2000 Pa. Para wodna generuje sie¢ z wody znajdujace] si¢ w plaskim
zbiorniku umieszczonym na dnie komory. W celu utrzymania wrzenia wody
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o temperaturze 18°C jest ona okresowo podgrzewana parg wodna lub elekirycznie.

Jason podaje, ze do rozmrozenia 2 kg ryby potrzeba 120 g wody skraplajacej si¢ na ich
powierzchni. Czas rozmrazania blokow ryb o grubodci 50 mm wynosi 75 min.
Rozmrazanie metoda prozniowa jest rownie szybkie jak rozmrazanie w szybkim
strumieniu powietrza lub w wodzie. Para wytworzona z wody znajdujacej sig
w zbiorniku na dnie komory, kondensuje na powierzehni blokéw rybnych w czystym
stanie, uniemozliwiajac zakazenia bakteriologiczne. Podczas rozmrazania nie wytwarza
si¢ zaden zapach, a cala operacja jest higieniczna.

Zmieniony sposob rozmrazania prozniowo-parowego, opisany rowniez przez Jasona,
polega na wprowadzeniu do komory tazni wodnej. Ogrzewanie wody realizowane jest
za pomoca wirysku pary ponizej poziomu odkrytego zbiornika wody w formie tacy
w komorze hermetyzowanej. Uzyskuje sig¢ w ten sposob korzystne warunki do kontroli
dzialania 1 regulacji procesu przy pomocy termostatu. Mozliwe jest rowniez
zainstalowanie grzejnikow elektrycznych zanurzonych w wodzie lub wezownicy
z goracg woda, jednak metloda bezposredniego wprowadzania pary do wody jest
najbardziej ekonomiczna. Zbiornik z woda umieszczony jest w dolnej czescei
cylindrycznej komory polozonej poziomo, a nad zbiornik z woda wprowadzany jest
produkt rozmieszczony na stojakach lub zawieszony na szynie. Komora ma konstrukcje
stalowa i posiada izolacjg¢ termiczna (rys. 2.8) [24].

Wedtug D. Everingtona [11] czynnosci obstugi urzadzenia obejmuja: napetnienie dolnej
lazni woda do okreslonego poziomu, wprowadzenie produktu rozmieszczonego na
tacach azurowych lub zawieszonego na hakach do komory, zamkniecie drzwi,
ustawienie termostatu w okreslonym zakresie temperatury rozmrazania, uruchomienie
przyrzadu zegarowego kontrolujacego czas rozmrazania, uruchomienie cyklu
rozmrazania. W zaprojektowanym urzadzeniu nastgpujace czynno$ci przebiegaja
automatycznie: uruchomienie pompy prézniowe] i uruchomienie doptywu pary do Jazni
wodnej. Zatrzymanie si¢ pompy prézniowej jest sygnalizowane akustycznie. Po
zakonezeniu cyklu rozmrazania wprowadza si¢ do komory powietrze atmosferyczne,
otwiera drzwi, usuwa rozmrozony produkt, a takze rozpoczyna dziatanie programowany
ukfad wykonujacy mycie urzadzenia (plukanie, rozpylanie roztworu detergentowego,
myecie, odkazanie komory).

Badania nad rozmrazaniem prézniowo-parowym prowadzono rowniez w bylym
Zwiazku Radzieckim (ZSRR). W roku 1987 rosyjski badacz Stiefanowskij [56] opisal
proces rozmrazania prozniowo-parowego oraz przedstawil nowe rozwigzanie instalacji
dostarczajacej pare. Mozliwosci sposobu sprawdzano podczas rozmrazania catych ryb,
tiletow rybnych, krewetek, a takze migsa, owocoOw 1 warzyw.

Szerokie zastosowanie na skalg przemysiowa metoda ta znalazta w Danii do
rozmrazania blokéw filetdw odskérowanego dorsza, w Kanadzie technikg tg rozmraza
si¢ bloki filetéw §$ledziowych, natomiast w Holandii i poludniowej Afryce bloki
oczyszczonych z pancerza krewetek i ryb. Jako zalety tego sposobu rozmrazania
Stiefanowskij wymienia: wykluczenie mozliwosei zarazenia bakteriologicznego
produktu, ktére moze by¢ znaczne przy rozmrazaniu w wodzie 1 mozliwosé
wykorzystania urzadzenia w innych procesach technologicznych (np.: gotowanie,
sterylizacja itp.).
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W tabeli 2.3 przedstawiono wyniki badan otrzymanych podczas rozmrazania
prozniowo-parowego wybranych produktéw pochodzenia morskiego

Tabela 2.3. Przemyslowe dane rozmrazania prézniowo-parowego wg [57]

| Produkt w Wymiary Masa Temperatura Czas
blokach [(mm] [keg] [°C] rozmrazania
Pary Produktu [min]
poczatkowa | konicowa
Krewetki 215x170x40 1,14 18 -20 0 75
0CZYySZCzZOone 240x210x60 2,28 18 -20 0 100
300x150x65 2,28 18 -20 0 100
Morszezuk caty | 610x406x102 20 18 -20 0 300
560x480x56 12 18 -22 -1,5 120
Filet $ledzia 485x280x45 7 18 -15 0 120
Filet dorsza 485x250x60 7,5 20 -15 0 165
(bez skory)
Dorsz caly 1070x535x115 | 50.5 18.5 -20 -1 270
Sardynka 130 - 18 24 -1 390
(grubosc)

W oparciu o dane otrzymane przez Everington’a w latach 1971-72, oraz na podstawie

wilasnych

doswiadczen Stiefanowski] przedstawil zalezno$é czasu

rozmrazania

prézniowo-parowego od temperatury pary dla roznych grubosci blokéow rybnych

(rys. 2.9).
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Rys. 2.9. Zaleznos¢ czasu rozmrazania parowe-prosniowego od temperatury kondensacji pary
dla réznych grubosci blokéw rybnych [58]

Stwierdzil, ze przy rozmrazaniu prézniowo-parowym masa zamrozonej czgéci ryby
Zmniejsza si¢ w czasie wg prawa pierwiastka trzeciego stopnia i w rezultacie zaleznosé
M" - 1 jest liniowa. Na rys. 2.10 przedstawiono dane szybkosci rozmrazania
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potwierdzajace ogdlne kinetyczne prawo dla réznych rodzajow ryb i parametrow
rozmrazania prozniowo-parowego (krzywa 1).
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Rys. 2.10. Zaleinosé szybkosci rozmrazania od temperatury medium przy rozmrazaniu
prozniowo- parowym (1) | zanurzeniowym w wodzie (2) [57]

Dla poréwnania przedstawiono rowniez zaleznos¢ szybkosci zanurzeniowego
rozmrazania ryb w warunkach swobodnego przeptywu wody (krzywa 2). Z wykresu
wynika, ze rozmrazanie ryby metoda prozniowo-parowa de uzyskania temperatury
20°C przebiega 1.6 razy szybciej niz w wodzie. Przy obliczaniu czasu rozmrazania
nalezy bezwzglednie zwrocié uwage na warunki i mozliwosé rozpadania si¢ blokow
w trakcie odtajania. Czas rozmrazania zalezy od cech konstrukcyjnych pojemnikéw
i gestosci blokéw przy niezmiennej ich grubosci. Bloki opierajac si¢ na drazkach
rozmrazaja si¢ szybciej niz ulozone na tacach o perforowanej powierzchni,

W celu podwyzszenia efektywnosci procesu Garlatow 1 Stiefanowskij zastosowali do
rozmrazania struge cieczowo-parowa oraz wprowadzili do wurzadzenia uklad
powodujacy ciaglte wibracje rozmrazanych blokow. Struga cieczowo-parowa dobrze
rozpuszeza 16d sklejajacy ryby w blokach oraz wymywa chlodny kondensat z poréw
migdzy rybami jak réwniez powoduje hydromechaniczne naruszenie blokéw. Wibracje
powodujg szybsze odrywanie si¢ pojedynczych ryb przez co zwigksza si¢ powierzchnia
wymiany ciepta, Taki sposdb prowadzenia procesu zapewnia intensyfikacjg
rozmrazania blokéw rybnych $rednich rozmiaréw. Jednoczeénie stwierdzono, ze tak
prowadzone rozmrazanie prozniowo-parowe nie pozwala efektywnie rozmrazaé¢ ryb
matych rozmiardw. Zwigzane jest to z nierdbwnomiernym przebiegiem procesu
w produkcie co w efekcie prowadzi do niecatkowitego rozmrozenia i mechanicznych
uszkodzen ryb na skutek wibracji. [13, 57].
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Stiefanowskij zwraca uwagg, ze znane dotychczas sposoby i urzadzenia do
rozmrazania produktéw spozywcezych przy pomocy kondensujacej si¢ pary badz za
pomoca strugi parowo-cieczowej w podci$nieniu nie biora pod uwage wyltadunku tej
czesei produktu, ktory ulegt rozmrozeniu, czyli powierzchniowej warstwy bloku.
Przetrzymywanie w komorze rozmrozonego produktu obniza w efekcie jego jakosc.
W celu poprawienia jakosci produktu oraz efektywnosci podczas rozmrazania drobnych
ryb przeprowadzono proby podczas ktorych stwierdzono, ze w czasie rozmrazania
tuszki rybne nieznacznie zmieniaja swoj ksztalt — pecznieja. Zastosowanie okresowego
podwyzszania ci$nienia (do atmosferycznego) powoduje. ze pojedyncze male ryby
zmniejszaja swoja objetosé, co w efekcie prowadzi do swobodnego rozpadania sig
blokéw [57].

Pozwolilo to na realizowanie rozmrazania blokéw ryb w trybie cyklicznym. Po
rozmrozeniu warstwy powierzchniowej (o grubosdci 1-2 ryby) komor¢ urzgdzenia
rozmrazajacego doprowadza si¢ do cisnienia atmosferycznego, a bloki w tym czasie
poddaje sig krotkotrwatym wibracjom. Rozmrozona czgsé produktu osypuje si¢ 1 zostaje
usunigta z urzadzenia. Nastepnie cykl rozmrazania parowo-prézniowego powtarza sig.
Bloki zamrozonych ryb o grubosci 65-70 mm wymagaja od 2 do 3 cykli rozmrazania.
Okresowe obnizanie podcisnienia i wibracje pomagaja w rozdrobnieniu bloku
i wykluczajg wysypywanie zmrozonych kawatkow bloku (kilku ryb). Catkowity czas
procesu rozmrazania skraca si¢ o 10-15% w porOwnaniu ze znanym sposobem
rozmrazania parowo-prozniowym. Skrécenie czasu przebywania w komorze urzadzenia
rozmrozonego produktu podwyzsza jego jakos¢.

Schemat oraz zasad¢ dzialania komory rozmrazalniczej, w ktérej przeprowadza sig
porowo-prozniowy proces rozmrazania blokow ryb niewielkich rozmiaréw ilustruje
rys. 2.11.
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Rys. 2.11. Schemat komory do rozmrazania proiniowo-parowego z wykorzystaniem strugi
parowo-wodnej i wibracji blokow z zastosowaniem okresowego doprowadzania powietrza do
komory w celu dokenania roztadunku rozmrozonej ryby [57]
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Na polki rolkowe stelazu 3 wklada sig zamrozone w blokach ryby, ktdre przesuwajg na

rolkach wczesniej zatadowane bloki. Po catkowitym zaladowaniu stelaza zamyka sig
szczelnie pokrywe 1. Nastgpnie wlaczana jest pompa prézniowa 4, jednoczesnie bloki
sa zraszane swiezg woda przez zalaczenie zaworu 5. Woda zrasza bloki ogrzewajac je
i napelnia kanat 6. Po napelnieniu kanalu 6 zawor 5 zostaje zamknigty a przez zawor 7
podaje si¢ pare, ktdra tworzy mieszaning parowo-cieczowa w mieszalniku 9.
Mieszanina parowo cieczowa zrasza bloki zmrozonych ryb przez perforowana rurg. Po
czasie okreslonym doswiadczalnie wierzchnia warstwa ryb oddziela sig od
zamrozonego jeszcze bloku. W tym momencie zawdr podajacy par¢ zamyka sig,
a zawlr zapowietrzajacy 8 zostaje otwarty. Powietrze atmosteryczne dostaje sig¢ do
przestrzeni mieszalnika 9, w ktérym tworzy si¢ mieszanina gazowo-parowa. Mieszanina
ta zostaje skierowana na bloki ryb i dzigki hydromechanicznemu dzialaniu intensyfikuje
oddzielanie rozmrozonej warstwy ryb. Trwa to tak dtugo dopoki w komorze panuje
podcisnienie. Jednoczesnie wlacza si¢ wibrator 1 na rolkowy przenosnik 10 spadajg
rozmrozone ryby. Transportowane sa one do kanalu odbiorczego 11. Po
rozhermetyzowaniu komory ci$nieniowej pokrywa 12 otwiera sig¢ i ryba wysypuje sie
z kanatlu odbiorczego 11 na transporter do dalszej obrobki. W tym czasie
przepracowana ciecz zostaje zlewana przez zawdr 8. Po zakonczeniu roztadunku
wibrator i podajnik w komorze prézniowej zatrzymujg si¢, zawor 8 i pokrywa 12
zamykaja si¢ 1 cykl rozmrazanie-rozladunek powtarza si¢ az bloki calkowicie sig¢
rozmrozg. W celu zatadunku nowej partii blokow otwiera si¢ pokrywe 1.

A.S. Garlatow [13] zwraca uwage, ze przy produkcji komor do rozmrazania prézniowo-
parowego problem rownomiernego odprowadzania nie kondensujacych sig gazéw
praktycznie nie byl rozwiazany. Sposoby odsysania byty takie same jak dla statycznych
systemow prozniowych. W prozniowych ukladach dynamicznych lokalne odsysanie
gazow przez jeden krociec zabezpiecza podtrzymanie na zadanym poziomie tylko
ogolnego cisnienia koncowego. W celu réwnomiernego wypompowania nie
kondensujacych si¢ gazow zaproponowano wstawi¢ do komory prézniowej plyig
perforowang ustawiong pionowo. Do plyty przyspawane sa trzy odsysajace kroéce,
ktére sa podiaczone do pompy préZniowej rys. 2.12. W czasie rozmrazania nie
kondensujgce si¢ gazy przemieszczaja sig¢ do srodkowej czgsci komory dochodzae do
plyty i przez otwory w jej sciankach oraz krdéce wyjsciowe wyciagane sa pompa ssaca.
Taka konstrukcja komory rozmrazajacej eliminuje mozliwosé powstawania miejsc
grupowania si¢ niekondensujacego si¢ gazu. Pozwala to prowadzi¢ proces rozmrazania
przy statych ci$nieniach pary w calej objgtosci komory.

W urzadzeniach do rozmrazania prézniowo-parowego, opracowanych przez APV
Parafreeze, parg podaje si¢ do gomej czgsci komory lub generuje si¢ z wody znajdujacej
sic w wannie w dolnej czgsci zbiornika. W swoich pracach Garlatow [13]
i Stjefanowskij [57] sugeruja, ze wadg takiego sposobu generowania pary jest
rownolegly ruch strumienia medium wzglegdem powierzchni rozmrazanego produktu
1 nieréwnomierny rozklad temperatury mieszaniny parowo-powietrzne] w roznych
punktach komory rozmrazalniczej. Lepsze warunki dla rownomiernego rozlozenia sig
pary uzyskuje sig w przypadku rozmieszczenia elementéw tworzacych pare na
bocznych scianach komory. Odlegtoéé od powierzehni produktu rozmrazanego jest
w tej konstrukcji mniejsza i droga przeptywu pary prostsza. W komorach z ulozonymi
elementami generujacymi parg na Scianach bocznych zbiornika, para tworzy si¢ przy
wrzeniu cieczy Sciekajacej po powierzchni nagrzanych scianek rys.2.12.
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Rys. 2.]12.  Schemat komory do rozmrazania parowo-prozniowego =z centralnym
odprowadzeniem mieszaniny parowo-powietrznej I cienkowarstwowym generatorem pary [13]

W tabeli 2.4 przedstawiono dane techniczno-ekonomiczne rozmrazania proézniowo-
parowego w niektorych krajach.

Tabela 2.4. Dane techniczno-ekonomiczne rozmrazania prozniowo parowego [57]

m—

WskazZnik procesu Kanada Dania Holandia
Rodzaj surowca Filety $ledziowe | oskérowane filety obrobiona krewetka
Wydajnosé [kg/h] 1000 1100 1200
Tlos¢ komér prozniowych 1 1 1
Wsad jednostkowy [kg] 2000 3360 1640..2190
Rozmiar bloku [mm] 485x280x45 485x250x60 215x170x40...500x290x43
Dlugosé x srednica komory [mm] 6000x2000 8000x2000 -
Masa pojedynczego bloku [kg] 7 7 1,14...4,56
Liczba blokéw na tacy 2 - -
Liczba tac w wozku 36 - -
Liczba wozkow w komerze 4 - -
Temperatura pary ° C 18 20 18
Czas rozmrazania [h] 2 2,5-2,75 1,25...1.6
Czas zatadunku i roztadunku [h] 0.5 0.5 0.5

Badania nad rozmrazaniem prozniowo-parowym prowadzono réwniez w bylej
Czechostowacji i Norwegii. J. Michalik [45] ustalil, Zze czas rozmrazania przy
temperaturze pary od 22°C do 30°C wynosi od 1,5 do 4,67 godziny w zaleznosci od
gatunku ryby, grubosci i temperatury poczatkowej bloku. Wedlug danych
G. Lorentzena [39] ryby w 50 kg blokach rozmraza si¢ przy 20°C w prdzni, w czasie
5,6 godziny a pojedyncze ryby o masie 1.6-3,4 kg w czasie do 2,1 godziny. W probach
ze stala i obnizajacq si¢ temperaturg pary czas rozmrazania byl jednakowy.

W ostatnich latach francuska firma Lutetia (produkujaca maszyny i urzadzenia dla
przemyshu migsnego) prowadzi badania nad mozliwoscia wykorzystania rozmrazania
prozniowo — parowego w masownicy. Technologia ta zaklada przeprowadzenie
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rozmrazania, obrobki cieplnej i wychladzania bez przerywania procesu. Masownica
musi by¢ wyposazona w dodatkowy osprzgt i urzadzenia do realizacji procesow
szezegdlowych. Umozliwia ona przetwarzanie zardwno migsa jak i owocOw morza,
owocow i warzyw. Rozmrazanie realizowane jest przy pomocy pary wodnej przy
obnizonym cisnieniu. Po wlozeniu zamrozonego migsa do bebna masownicy usuwa sie
powietrze i doprowadza, wraz z zalaczeniem ruchu obrotowego. parg, ktdra
rownomiernie rozprowadzana jest po powierzchni migsa. Temperatura pary ulega
wowczas obnizeniu i kondensujac na powierzchni produktu powoduje jego
rozmrazanie. .Za pomoca tej metody czas rozmrazania wyraznie si¢ skraca.
W zaleznosci od rodzaju produktu trwa od czterech do osmiu godzin. Glowng zaletg jest
jednak to, Ze straty wilgoci sg niewielkie, a masa produktu zwigksza si¢ o 7 do 8%, co
stanowi istotna korzys¢ ckonomiczna.” Produkt po rozmrozeniu jest optymalnie
przygotowany do dalszej obrobki (peklowanie , blanszowanie) [43].

Ogdlne informacje na temat rozmrazania prozniowo parowego znajdujemy rowniez
w podrecznikach akademickich [3, 12, 17, 20, 25, 37, 53, 65] jak rowniez w niektdrych
publikacjach zamieszczanych w czasopismach branzy spozywezej [5, 63]. M. Urbaniak
pisze, ze metoda ta moze znalez¢ zastosowanie do rozmrazania migsa drobiowego [63].

Z. Gruda i J, Postolski [17] w swoim podrgczniku potwierdzaja rowniez, Ze metoda
rozmrazania w atmosferze pary wodnej w warunkach prozniowych (VHT — Vacuum
Heat Thawing) zostata opracowana w Anglii przez firm¢ APV Clark-Built Ltd Thetford
(Norfolk) i Stacj¢ Doswiadczalng TORRY. Przedstawili krotki opis procesu
rozmrazania. Ponadto podaja, ze jedna z gltéwnych korzysei tej metody ma byé duzy
wspdtczynnik wnikania ciepla a takze to, ze temperatura pary odpowiada scisle jej
ci$nieniu, co daje mozliwos¢ latwego i dokladnego regulowania temperatura procesu.
Proces przebiega réwnomiernie i bez ubytkdw masy.

Rys. 2.13. Aparat do prozniowego rozmrazania produktow Zywnosciowych wg prospektu firmy
APV Parafreeze [17, 20]
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Autorzy sygnalizujg, ze opinie na temat tej metody nie sa jednoznaczne. Ze wzglgdu
na koszty rozmrazania 3-4 USD/t, metoda ta jest oplacalna tylko dla niektorych
produktow. Kwestionowany jest rowniez szeroko reklamowany efekt zwigkszenia
wspodlczynnika a w skracaniu czasu procesu. Dla blokdéw ¢ grubosei 100mm skrocenie
czasu cyklu wynosi tylko 5-15% w stosunku do innych metod.

Wymieniane w powyzszym przegladzie nazwy firm: ,,Clark Built Ltd”, ,Clark Built
(Williams)”, ,,APV Clark Built Ltd Thetford” i ,, APV Parafreeze” sa kolejnymi
nazwami jednej firmy, ktéra na przestrzeni lat ( od 1963 roku) ulegata licznym
przeksztalceniom. Obecnie nasi ona nazwg .Jackstone Freezing Systems Ltd”
z siedzibg w Thetford, Norfolk [www. Jackstoneirblast.co.uk]. Aparat do préZzniowego
rozmrazania blokéw ryb firmy APV Parafreeze przedstawia rys. 2.13.

23



3. Mieso i procesy w nim zachodzace podczas zamrazania i rozmrazania
3.1 Budowa tkanki migsniowej

Znajomos$¢ budowy tkanki mig$niowe] jest pomocna w zrozumieniu zmian
nastepujacych w produktach migsnych schtadzanych, zamrazanych oraz rozmrazanych
1 stanowl podstawe interpretacji tych zmian.

Migso sa to migsénie szkieletowe i jadalne czgsci tuszy zwierzat rzeznych, dziczyzny,
drobiu i ptactwa oraz ryb skladajace si¢ z wielu tkanek. W sklad migsa wchodza dwa
podstawowe rodzaje tkanek: tkanka migsniowa i tkanka taczna [54].

Migso zwierzat rzeznych, drobiu i ryb jest Zzrédlem witamin z grupy B. Zawiera takze
wszystkie inne niezbgdne dla czlowieka witaminy, jednak w ilosciach, ktére nie
pokrywaja dziennego zapotrzebowania.

Skiad chemiczny migsa zwierzat rzeznych w przyblizeniu mozemy okresli¢
nastepujaco: 75% wody, 18,5% bialka, 1,5% azotowych substancji niebiatkowych, 3%
lipidow, 1% sacharydéw, 1% zwigzkoéw nieorganicznych. Ilosci te ulegajg istotnym
zmianom w zalezno$ci od gatunku, wieku, plci, stopnia utuczenia zwierzgcia oraz
czesci tuszy, z ktorej migso pochodzi. Najwigksze wahania wystepujg w zawartosci
wody i lipidéw.

Woda jest rozpuszczalnikiem substancji nieorganicznych 1 organicznych oraz
srodowiskiem przemian biochemicznych. Uczestniczy w utrzymaniu konformacji biatek
oraz w tworzeniu reologicznych cech migsa.

Biatka mig$niowe najogdlniej mozna podzielié na trzy grupy: bialka
sarkoplazmatyczne, biatka miofibryli oraz biatka tkanki lacznej. Wsréd bialek
sarkoplazmatycznych sg m.in. barwniki hemowe oraz enzymy oddziatujace na barwe,
zapach i strukture migsa. Biatka miofibryllarne i kalogen sa zdolne do zatrzymywania
wody w strukturze mig¢sa oraz emulgowania thuszczu i majg bardzo istotny wplyw na
reologiczne wlasciwosci przetwordw migsnych.

Sktadniki mineralne wchodza w skiad komplekséw enzymatycznych i innych struktur
o waznych funkcjach biochemicznych. Maja takze wplyw na technologiczne
wiadciwoscl migsa m.in. na jego wodochtonnos¢ oraz cechy organoleptyczne.

Tkanka mie$niowa ze wzgledu na budowe morfologiczng i funkcje dzieli si¢ na gladka
(sercowa) 1 poprzecznie prazkowang (szkieletowa). Gléwna mas¢ migsni zwierzgeych
stanowl tkanka migsniowa szkieletowa.

Podstawowa jednostka strukturalng poprzecznie prazkowanej tkanki migsniowej jest

cylindryczna komorka, nazwana takze wioknem migsniowym, o dhugosci od kilku do
kilkuset mm i §rednicy 0,01 — 0,1 mm, rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Poziomy organizacji migsnia szkieletowego i elementy budowy komdrkowej:
1 — jadro, 2 — sarkolemma, 3 — widkna retikulinowe, 4 — mifibryla, 5 — widkienka kolagenowe
i elastynowe [34]
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Grubos¢ widkien migsniowych ma wplyw na krucho$¢ migsa. Migso grubowldkniste
jest zwykle mniej kruche. Widkno migéniowe zawiera obok typowych sktadnikéw
kazdej komorki somatycznej — sarkoplazmy, jader, mitochondriow i ziarnisto$ci —
rowniez system blon i kanalikow, zwany retikulum sarkoplazmatycznym oraz elementy
fibralne — miofibryle — czynne w procesach skurczu miegsnia. Retikulum
sarkoplazmatyczne ma zdolno$¢ odwracalnego wigzania kationdw wapnia, co
umozliwia regulacje ich stezenia w sarkoplazmie. Miofibryle sa glownym elementem
strukturalnym wildkna migsniowego i stanowig okoto 80% jego objetosci. Maja grubosé
1 - 2um i sg ulozone réownolegle do dlugie) osi wildkna. Przestrzenie migdzy
miofibrylami wypelnia sarkoplazma — polptynny zol o malej lepkosci, ktéry odgrywa
role $rodowiska reakcji enzymatycznych, magazynu substratéw 1 metabolitéw oraz
bierze udzial w przewodzeniu bodzcow nerwowych, Kazda mifibryla jest zbudowana
z powtarzajacych sig¢ dwodch segmentéw. Sg to widoczne w mikroskopie
polaryzacyjnym jasne prazki 4 i ciemne prazki I. W srodku prazka / znajduje sie
cienkie, ciemne pasmo zwane linia Z. Fragment miofibryli ograniczony dwiema
kolejnymi liniami Z nazywa si¢ sarkomerem. Kazdy sarkomer jest zbudowany z dwoch
réznych bialkowych struktur wioknistych — miofilamentéw (mikrofibryli). S3 to
miofilamenty grube miozynowe (15nm x 1,5um) oraz cienkie zbudowane z aktyny,
tropomiozyny i troponiny (7nm x 1um). Efekt optyezny poprzecznego prazkowania jest
wynikiem charakterystycznego rozmieszczenia miofilamentéw w  sarkomerze.
W prazku I wystepuja miofilamenty cienkie potaczone jednym koficem z linig Z,
7zbudowana z a-aktyniny. Wnikaja one na pewna odleglo$¢ do prazka 4, przeplatajac si¢
z miofilamentami grubymi. Na brzegach prazka A wyst¢puja oba typy miofilamentow,
natomiast w $rodku sa tylko miolilamenty grube. Kazdy miofilament gruby jest
otoczony przez 6 miofilamentow cienkich, a kazdy cienki przez trzy grube.

Wewnatrz wlokna migsniowego wystgpuje rowniez cytoszkielet. Sg to struktury
biatkowe, ktdre zapewniaja integralno$é i spojnosé komorki migsniowej, zwlaszcza
przyzyciowo. Poubojowe zmiany zachodzace w tych biatkach prawdopodobnie
przyczyniaja si¢ do polepszenia wlasciwosci funkcjonalnych migsa, a przede wszystkim
jego kruchodci 1 wodochlonnosci. Bialka cytoszkieletowe, takie jak titina i nebulina, sa
zlokalizowane w miofibrylach i zakotwiczone w Z. Inne, jak np. desmina, wchodza
w skiad kostamerow, ktore sa klamrami spinajacymi miofibryle. Jeszcze inne, np.
winkulina, facza miofibryle z sarkolemma.

Widkno miesniowe okrywa cienka blona zwana sarkolemma. Sarkolemmy
sasiadujgcych ze sobg komorek rozdziela siateczka widkienek kolagenowych
i retikulinowych. Warstwa tkanki lacznej otaczajacej pojedyncze wiokna migsniowe
nazywa sie $rodmiesna (endomysium). Przebiegaja w niej naczynia wiosowate.
Réwnolegle utozone peczki widkien migsniowych tworza wiazki i sg otoczone omigsng
wewnetrzng, Caly migsien z zewnatrz otacza stosunkowo gruba i silna migsna
zewngtrzna. Na koncach migsnia omigsna zewngtrzna przechodzi w sciggna lub
rozsciegna, za pomocg ktdrych migsien jest przytaczony do kosei.

Tkanka laczna jest zbudowana z substancji podstawowe)j, komoérek oraz elementéow
widknistych. Ilo$ciowy udzial i wlasciwoscl poszezegdlnych czgéei skladowych
decyduja o jej charakterze 1 funkcjach w organizmie. Substancja podstawowa jest
wodnym roztworem biatek, polisacharydéw, zwigzkéw mineralnych 1 innych
sktadnikéw. Jest srodowiskiem otaczajacym pozostate elementy morfologiczne tkanki
facznej. Skiadniki wlokniste sa zbudowane z kolagenu, elastyny i retikuliny.
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Wystepuja one jako elementy fibrylarne, tworzgce trojwymiarowe struktury
siateczkowe. Komorki tkanki tacznej maja wiele postaci oraz rozne wlaseciwoscei
i funkcje fizjologiczne. Sq miejscem przemiany materii i powstawania elementéow
wioknistych, niektore wypelniaja si¢ wybidrezo lipidami. Blony lacznotkankowe
wystepujace w migsniach na réznym poziomie budowy morfologicznej speiniajg wazne
funkcje ostaniajace, odgradzajace 1 laczace. Od udziatu i rodzaju tkanki tacznej zalezy
jako$¢ oraz przydatno$é spozyweza i przetworcza migsa, [54].

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze migso ma zlozong strukturg histologiczng
a wymrozona woda i wplyw prozni bedzie w réznym stopniu oddzialtywal na
poszczegdlne skiadniki mikro strefy tkanki migéniowej.

3.2 Zamrazanie wody i roztworow

Woda jest podstawowym sktadnikiem surowcéw zywnosciowych. Jej udziat w roznych
produktach zawiera si¢ w szerokich granicach; w produktach roslinnych od ok. 80%
groszek) do 95% (pomidory), w roznych gatunkach migsa od ok. 50% (tlusta
wieprzowina) do 75% (cielgcina), w drobiu od ok. 53% (ggsi) do 75% (kurczeta),
w rybach od ok. 53% (minoga) do 80% (dorsz).

W tkankach zwierzgcych dwie trzecic wody jest zawarta wewnatrz komarek, reszte
stanowi ptyn pozakomorkowy, spefniajacy funkcje transportowe. Czasteczka wody ma
wymiar ok.3,8A (0,38nm). Tak mala czastka z latwosdcia wnika w szczeliny na
powierzchni makroczasteczek, tworzac hydraty. Ladunki elektryczne czasteczki wody
sa roztozone w formie czworoscianu, z dwoma wierzchotkami dodatnimi i dwoma
ujemnymi. Kazdy z czterech natadowanych wierzchotkow moze przyciagnaé inng
czasteczke, tworzac wigzanie wodorowe. Zatem kazda czasteczka moze zwigzac cztery
inne czasteczki wody. Dotychezas nie opracowano modelu ciektej wody, ktory
wyjasniatby wszystkie jej wiasciwosci. Wedlug najnowszych badan woda w stanie
cieklym tworzy pewng strukture pseudokrystaliczna, w ktorej czasteczki tworza
uporzadkowane grupy, zawieszone w bezpostaciowym medium. W mysl tej teorii tzw.
.migotajgcych gron”™ (flickering cluster) wiazania wodorowe pomiedzy czasteczkami
wody maja tendencj¢ do kolektywnego powstawania i zanikania. Bezustannie tworza
si¢ 1 zanikajg grupy czasteczek — grona o réznej wielkosci 1 wymiarach a ich czas
trwania nie przekracza 10™'s. Istnienie takiej struktury w fazie ciektej ma duzy wplyw
na przebieg procesu jej zamrazania. Polega on na tworzeniu struktury krystalicznej z juz
czesciowo uporzadkowanych grup czasteczek. W miarg obnizania temperatury wody jej
czasteczki zblizaja sig¢ do siebie, sity ich wzajemnego przyciggania rosng 1 jednoczesnie
maleja cieplne ruchy Browna. Gdy energia tych ruchoéw spada ponizej energii stalej
orientacji czastek, tworzy sig struktura krysztatu.

W produktach spozywczych woda nie wystepuje nigdy w stanie czystym lecz w formie
roztwordw, a ponadto czgs¢ wody jest trwale zwiazana w strukturach bialek
i wielocukrow. Sposob zwigzania wody w materialach organicznych zostal
sklasyfikowany przez Rebindera w trzech grupach [17, 18]:

1. Woda zwigzana w zwigzkach chemicznych i krysztalach (hydraty) — wigzania

najbardziej trwate. Nawet bardzo duze obnizanie temperatury nie narusza tych
wigzan.
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2. Woda zwiazana w wyniku adsorpcji, sil osmotycznych i w strukturach zeli
— wigzania znacznie mniej trwale, ale calkowite usunigcie tak zwigzanej wody nie
zawsze jest mozliwe bez naruszenia natury substanciji, z ktdra jest zwiazana.

3. Woda zwigzana mechanicznie, wystepuje na powierzchni i w systemie kapilarnym
materialu. Wiazania sa stosunkowo najmniej trwale, ale wystepuja tu istotne réznice
w energii wigzan: najnizsza — na powierzchni i makrokapilarach, posrednia
w wodzie zlokalizowanej w mikrokapilarach o $rednicy ponizej 10 mm, najwieksza
w wodzie zwiazane]j sitami adsorpcji.

W praktyce stosuje si¢ podzial na wode zwiazang 1 wolng. W tkankach mig¢sni
szkieletowych zwierzat wystepuja wszystkie rodzaje wiazan wody. Czasteczki wody
zwigzanej umiejscowione sa w grupach hydrofilowych bocznych laficuchow
peptydowych i wykazuja duzg odpornos¢ na dzialanie czynnikow zewnetrznych, w tym
réwniez niskich temperatur. Woda wolna jest zwigzana mechanicznie w obrebie sieci
biatkowych filamentéw i membran wigzaniami wodorowymi, sitami van der Waalsa
i przez bezpoérednie zwiazanie z innymi dipolami wody, z decydujaca rola miozyny
i aktomiozyny.

Obecnos¢ w wodzie substancji tworzacej z nia roztwor powoduje zmiang jej
charakterystycznych punktéw fizycznych: obnizenie temperatury krioskopowej,
podniesienie temperatury wrzenia i obnizenie ci$nienia pary wodnej nad roztworem,
Czasteczki substancji rozpuszczonej staja na drodze ruchu czasteczek wody, hamuja ten
ruch i zmniejszaja szybkos¢ dyfuzji. Wplywa to na zmniejszenie szybkosci krystalizacji
roztworow (szybkos$é tworzenia krysztatow lodu w tkankach miesnych jest o 20+-80%
mniejsza niz w wodzie). Proces krystalizacji, czyli tworzenia si¢ krysztaloéw lodu,
wymaga czasu i pewnej ilosci energii. Czasteczki wody ulozone beztadnie lub tylko
czesciowo uporzadkowane muszg by¢ odpowiednio przemieszczone w stosunku do
siatki krysztatu. Ruch ten, jak juz zaznaczono, jest hamowany obecno$ciag czastek obcej
substancji, co zwigksza czas konieczny do stworzenia struktury krystalicznej. Przy
bardzo szybkim zamrazaniu roztworu woda moze przejs¢ w l6d w formie
bezpostaciowej. Podczas rozmrazania takiego roztworu zachodza w nim nastgpujace
przemiany:

1. Przemiana szklista, polegajaca na matowieniu 1 zaniku przezroczystosci roztworu.

2. Wznowienie procesu tworzenia krysztalow (krystalizacja) przerwanego szybkim
ochladzaniem.

3. Reorganizacja uktadu krysztatéw, zwana potocznie rekrystalizacja.

4. Topnienie.

Pierwsza przemiana nie ma praktycznego znaczenia. Wystepuje ona przy bardzo niskich
temperaturach i bardzo duzych szybkosciach zamrazania, praktycznie nie stosowanych
w technologii zamrazalniczej. Pozostale procesy: krystalizacja, rekrystalizacjia
i topnienie sg dla technologii bardzo wazne [17].
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3.3 Przemiany w migsie podczas zamrazania i rozmrazania

Zamrazaniem produktdow zywnosciowych, polegajace na pelnej lub czesciowej
zamianie wody zawarte] w produkcie w lod, powoduje liczne zmiany fizyczne.
W czasie zamrazania obserwujemy w zwigzku z wymiang ciepla zjawiska wtdrne,
polegajace na przemieszczaniu si¢ wody zawarte] w produkcie w kierunku nizszej
temperatury, tzn. w kierunku powierzchni ciata. Zjawisko to jest spowodowane tym,
ze w srodowisku ciektym kazda réznica cisnienia, temperatury lub st¢zenia powoduje
naturalny ruch czasteczek w kierunku ich wyréwnania. Ten ruch czasteczek wody jest
zjawiskiem, ktore decyduje o niekorzystnych zmianach w produkcie po zamrozeniu.
Badania rozmieszczenia krysztalow lodu w zamrozonych produktach wykazaty
zaleznos¢ miedzy predkoscia zamrazania a rozmiarami i rozmieszczeniem krysztatow
lodu [2, 17, 25, 41, 51]. Na rysunku 3.2 przedstawiono struktur¢ produktow uzyskiwana
przy roznych szybkosciach zamrazania (zakreskowane pasy poziome prezentuja
krystalizacjg wewnatrz komorkowa, przedzielajace je biale pasy — przestrzenie
migdzykomorkowe, czarne plamki — formujace si¢ krysztaly ledu) [17]. Przy wolnym
zamrazaniu do przestrzeni migdzykomorkowych oraz migdzy wldkna produktu
przechodzi sok komdrkowy i tworza si¢ tam duze krysztaty lodu (rys. 3.2 b). Na skutek
odwodnienia komorek nastepuje Scinanie biatka, co wplywa na fakt, ze po rozmrozeniu
nastepuje wyciek soku komadrkowego. Podcezas szybkiego zamrazania liczba krysztalow
jest znacznie wieksza, a ich rozmiary mniejsze (rys. 3.2 a). Mieszczg si¢ one wewnagtrz
komérek 1 nie niszcza dzigki temu scianek tkanki.
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Rys. 3.2. Schemat tworzenia si¢ krysztalow lodu i ich rozmieszczenia przy roznych szybkosciach

zamrazania: a- zamrazanie bardzo szybkie, b- zamrazanie szybkie , c- zamrazanie $rednio
szybkie, d- zamrazania wolne [17]

W miare przechowywania zamrozonego produktu nastgpuje proces rekrystalizacji,
polegajacy na wzroscie wymiaréw krysztatow kosztem ich liczby (rys. 3.2 c, d),
co powoduje stopniowe zacieranie si¢ roéznic struktury produktéw zamrozonych z rézng
szybkoscia. Jako przyczyng tego zjawiska podaje sig fakt istnienia wyzszego cisnienia
pary wodnej nad powierzchniag malych krysztalébw w poréwnaniu do duzych. Stad
czasteczki wody sublimuja nad powierzchniami matych krysztatow i resublimujg nad
powierzchniami duzych. Powstajgce w wyniku tych proceséw zmiany sg tym wigksze,
im wyzsza jest temperatura przechowywania 1 im wigksze sa jej wahania.
Rekrystalizacja moze wplywaé¢ na nasilenie zamrazalniczych zmian strukturalnych.
Zmiany te po rozmrozeniu objawiaja si¢ w postaci utrudnionej resorpcji sokow
tkankowych, ostabienia konsystencji produktow i zwigkszonego wycicku. Zjawisko
rekrystalizacji mozna ograniczy¢ zapewniajac podczas przechowywania mozliwie niskg
i stalq temperaturg[2, 17, 41].
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Zamrazanie tkanek wywoluje zmiany wiasciwosci blony komorkowej. Traci ona

zdolnosé potprzepuszezalnosci, a po rozmrozeniu tkanka traci turgor, jest wiotka, sok
wycieka, komorki traca nieodwracalnie zdolnos¢ do kurczenia sig lub pecznienia pod
wplywem roztwordw. Rowniez czg¢sto tkanka bywa uszkodzona mechanicznie przez
krysztaty lodu, ktére przenikaja nieraz przez dziesiatki komorek, niszezac ich $cianki
1 strukture wewnetrzna.

»Struktura mrozonej tkanki ulega rozluznieniu jako nastepstwo po uszkodzeniach przez
krysztaly lodu. Rowniez przestrzenie migdzywlokniste i miedzypeczkowe sa wieksze
w poréwnaniu z obrazami tkanek nie poddanych zamrozeniu. Na przekrojach
podtuznych obserwuje si¢ fragmentaryzacje poprzeczna widkien wyrazajaca sie
pekaniem widkien na krétsze odcinki oraz podtuzne rozwarstwienie w obrgbie widkien,
co potwierdzaja rowniez przekroje poprzeczne. W  niektérych  widknach
zaobserwowano puste przestrzenie jako $lady po powstajacych w czasie zamrazania
krysztalach lodu. W poréwnaniu z surowcem chlodzonym obserwuje si¢ wyrazne
zmniejszenie srednicy wiokien migsniowych” [15].

Jeden z mechanizmow majacych wplyw na nieodwracalne zmiany powstajace
w widknach miegsniowych ryb przedstawil w swojej pracy Goodband [14], rys. 3.3.
Podal on, ze proces zamrazania wplywa na zaggszczenie wzajemnego rozmieszczenia
miofibryli powodujac zmniejszenie 2zdolnoéci utrzymywania wody przez tkanke
migsniowa po rozmrozeniu.

® @ .
zamrazanie
o ¢ 6 —

® @
Podczas zamrazania krysztaly lodu tworzq si¢ na zewngtrz

miofibryli powodujqc zageszczenie ich wzajemnego polozenia.
Scisniecie miofibryli moze wynosi¢ od 17% do 60%.

_ @ o
rozmrazanie

e o
Jezeli po rozmrozeniu nie byloby wzajemnego oddzialywania
pomiedzy miofilamentami grubymi lo  odleglosci pomiedzy
miofibrylami powrocilyby do stanu przed zamrozeniem.

[ L ] rozmrazanie ?

R T T e
W rzeczywistoSci  po  rozmroZeniv  wysiepujq  wzajemne
oddzialywania  pomiedzy  miofilamentami  grubymi i  sie¢

przestrzenna miofibryli nie moze w pelni wroci¢ do stany przed
zamrozeniem. Powoduje to zmniejszenie zdolnoSci utrzymywania
wody w migsie.

Rys. 3.3. Wplyw zamrazania na sie¢ przestrzenng miofibryli w wicknie migsniowym [14]
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Na proces tworzenia si¢ krysztaléw lodu ma wplyw nie tylko tempo zamrazania, ale
rowniez stan fizjologiczny tkanki zalezny od czasu, jaki uplynal od uboju do
rozpoczecia procesu zamrazania oraz zawarto$¢ kwasu mlekowego i stopien dojrzatosci
migsni. Produkty zwierzgce zamrazane natychmiast po uboju majg krysztaly lodu
wewnatrz komorek, co stwierdzono doswiadezalnie [25].

Fizyczne zmiany wlasnosci produktu sa zwigzane z przemiang fazowa wody w 1od,
stanowigca istote zamrazania, oraz z ubytkami masy produktow, czyli tzw. ususzka,
a w skrajnych przypadkach z tzw. oparzeling mrozowa. Utrata wody (ususzka) podczas
zamrazania zawiera si¢g w granicach 0,2 - 3%, w zalezno$ci od predkosci, a przede
wszystkim metody zamrazania, a takze od cech charakterystycznych mrozonej
zywnosci. Szkodliwo$¢ ususzki wynika nie tylko ze strat masy produktu, ale réwniez
z powaznego obnizenia jego jakosci. Zamrazanie zywnosci w opakowaniach
paroszczelnych nie powoduje wydzielania wody na zewnatrz opakowania, ale jesli nie
przylega ono {cisle do produktu i wystepuja wolne przestrzenie, mozna zaobserwowac
szronienie wewnetrznej powierzchni opakowania. Jest to tzw. ususzka wewngtrzna, bez
zmiany masy brutto opakowanego produktu.

Skrajnym przypadkiem zmian jakosciowych na skutek ususzki jest tzw. oparzelina
mrozowa. Zjawisko to stanowi szczegolng forme silnego odwodnienia czgsci
powierzchni zamrozonych produktow. Wywolane przez nia plamy maja wyrazne
kontury i rézng barwe w zaleznosei od rodzaju produktu. Poczatkowo zmiany te maja
charakter tylko optyczny i znikajg po rozmrozeniu. Przy bardzo silnym odwodnieniu
tkanki (spadek zawartosci wody o ok. 50%) w obrebie oparzeliny moga wystapié
nasilone procesy utleniania thuszczéw, denaturacji bialek 1 niepozadane zmiany
Sensoryczne.

Oprocz zmian fizycznych, podczas zamrazania i zamrazalniczego przechowywania,
wystepujg zmiany chemiczne (utlenienie i hydroliza tluszczéw, zmiany barwy, aromatu
oraz zawartosci witamin). Proces utleniania i hydrolizy ttuszczéw nie wystgpuje w fazie
zamrazania, ujawnia si¢ dopiero podczas przechowywania, okreslajac trwatosc
mrozonego produktu. Intensywno$¢ utleniania zalezy od rodzaju tluszczu
i zastosowanej technologii. Procesy te mozna ograniczy¢ stosujac m. in. specjalne
techniki pakowania ograniczajace dostepnosé tlenu oraz zwiazki o dziataniu
przeciwutleniajacym [17] .

Biatka ulegajq podczas przechowywania w stanie zamrozonym procesom, ktére okresla
si¢ jako zmiany denaturacyjne. Mechanizm ich powstawania nie jest dotychczas
dostatecznie wyjasniony. Zmiany te uzewngtrzniajg si¢ przede wszystkim zmianami
strukturalnymi tkanek [14]. Prowadza one do samorzutnej utraty soku komérek
migsniowych po rozmrozeniu [25].

Zmiany barwy chiodzonego, a szczegdlnie mrozonego migsa s3 spowodowane
przechodzeniem mioglobiny w oksymioglobing, a nastepnic w metamioglobing.
W zaleznosci od procentowego udzialu oksymioglobiny (jasnoczerwonej),
metamioglobiny (brazowej) 1 mioglobiny (purpurowoczerwonej), kolor migsa jest
wypadkowa koloréw tych trzech sktadnikéw. Brazowienie mrozonego migsa jest
przys$pieszone wzrostem kwasowosci, brakiem substancji redukujacych w tkance,
denaturacja bialek oraz jelczeniem thuszezow, w wyniku czego powstajg silnie
utleniajace nadtlenki organiczne.

Strata aromatu jest wywolana porywaniem lotnych substancji zapachowych przez
dyfundujacg ku powierzchni produktu, a nastgpnie odparowujgca z powierzchni wodg.
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Ponadto substancje aromatyczne maja zazwyczaj charakter lotny i latwo odparowujg.
Dzieje si¢ to tym szybciej, im wyzsza jest temperatura skladowania. Niektore estry
zapachowe pod wplywem enzyméw tkankowych lub kwasow przenikajacych
z uszkodzonych komorek ulegajg rozktadowi, przez co charakterystyczny zapach zanika
[25].

Zamrazanie w wyniku przemiany fazowej wolnej wody zawartej w produktach,
powoduje znaczne pogorszenie warunkéw niezbednych dla metabolizmu i rozmnazania
drobnoustrojow. Ich odpornosé¢ na niskie temperatury jest znacznie wigksza, niz na
temperatury wysokie. Przemiany mikroflory produktéw podczas zamrazania wyrazaja
sig w zaniku ich zdolnosci rozwojowych oraz w redukeji ich ogdinej liczby. Czesé
drobnoustrojéw znajdujacych sig w swiezym produkcie ginie réwniez podczas
przechowywania w stanie zamrozonym. Nie ma jednak tak niskiej temperatury. ktora
bylaby $miertelna dla calej populacji drobnoustrojow.

Po rozmrozeniu bakteriec maja bardzo dobre warunki rozwoju, spowodowane
wyciekiem soku i rozluznieniem struktury. Ich liczba jest silnie zredukowana,
a populacja ostabiona procesami zachodzacymi w ich komdrkach pod wpltywem niskich
temperatur. Z tego powodu procesy mikrobiologiczne w produktach rozmrozonych
przebiegaja w przyblizeniu z ta sama szybkoscia, jak w produktach niezamrozonych,
przy zachowaniu porownywalnych warunkow. Problem stanowia zakazenia wtorne.
Podkresla to znaczenie higieny w produkcji mrozonej zywnoscei [17, 51].

3.4 Ocena jakosci migsa rozmrozonego

Jako$¢ mrozonej zywnosci jest pojeciem wieloznacznym i obejmuje rézne grupy
wyrdznikow czastkowych, wspélokreslajacych ogolng jakosé produktéw. W tym sensie
mozna mowi¢ o jakosci sensorycznej, zywieniowe] i zdrowotnej. Okreslenie
poszczegblnych aspektow jakosci produktéw wymaga stosowania specyficznych metod
oceny.

Jedng z gtéwnych metod oceny jako$ci migsa jest ocena sensoryczna, ktérej wyrdzniki
stanowia podstawg tworzenia norm przedmiotowych, ktore przy calej swej
niedoskonatos$ci i obecnie rowniez nie zawsze obligatoryjnym charakterze, stanowia
podstawowa forme oceny. Oceng sensoryczna nalezy uzna¢ za metodg analitycznag,
wykorzystujaca zmysty czlowieka jako instrumenty pomiarowe. Wrazenia sensoryczne
stanowig indywidualne odczucia, stad oparte na nich oceny produktow sg subiektywne.
W praktyce kontrolnej stosuje sie rdzne metody zwickszenia precyzji oceny (m.in. skale
punktowe, statystyczne opracowania wynikéw) [1]. Regula jest ograniczanie liczby
ocenianych wyrdznikow. W wigkszosci znanych systemow ocenia sig 5 wyrdznikow
(ksztalt, barwe, smak, zapach, teksturg)., zwykle w skali 5-punktowej. W pracach
naukowo-badawczych bywaja stosowane skale 10-punktowe. Tendencja Swiatowa jest
kojarzenie oceny organoleptycznej z obiektywnymi metodami instrumentalnymi
i analitycznymi tak dobranymi, aby zapewnialy mozliwo$¢ rozstrzygania watpliwosci
wynikajacych z oceny sensorycznej produktéw.

Badanie wplywu zamrazania na jako$¢ migsa polega na okresleniu zmian ilosciowych
i jakosciowych w zamrozonym produkcie w poréwnaniu do produktu $wiezego (przed
obrobka zamrazalnicza). Wplyw czasu 1 warunkow przechowywania zamrazalniczego
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na jakos¢ produktu okresla si¢ w odniesieniu do proby uzyskanej z rozmrozonego
produktu zaraz po zamrozeniu. Pobierane nastepnie proby w wybranych odstepach
czasu przechowywania daja obraz przemian wskaznikow jakosciowych. W przypadku
badania wplywu rozmrazania na jako$¢ produktu porownuje si¢ wskazniki okreslonej
metody badawczej w odniesieniu do réznych metod rozmrazania.

Podstawowym celem badan jest okreslenie czasu po uptywie ktorego wystapia pierwsze
wykrywalne zmiany jakosciowe IND (Just Noticeable Difference). Czas ten jest
okreslany, zgodnie z zaleceniami Migdzynarodowego Instytutu Chlodnictwa, jako okres
zachowania dobrej jakosci HQL (High Quality Life). W przemysle znajduje
zastosowanie pojgcie praktycznego okresu przechowywania PSL (Practical Storage
Life). Jest to czas, ktory uptywa od momentu zamrozenia do momentu, w ktorym jakos¢
produktu osiggnie poziom uniemozliwiajacy jego sprzedaz na okreslony rynek lub
przeréb w zamierzonym procesie. Okres PSL jest do$¢ umowny i1 z reguly jest
kilkakrotnie dtuzszy od okresu HQL.

W pracach badawczych jak rowniez praktyce przemyslowej (w ograniczonym zakresie)
stosuje sig wymierne wyrdzniki fizyczne, chemiczne i mikrobiologiczne, stanowiace
rownorzedne lub uzupelniajace elementy kompleksowe] oceny jako$ci mrozonej
zywnosci. Podstawowe wyrdzniki oceny jakosci migsa i jego przetworOw poddanych
obrabee zamrazalniczej przedstawiono ponizej.

Do podstawowych wskaznikow fizycznych wykorzystywanych w analizie jakosci migsa
i jego przetwordw poddanych obrobce zamrazalniczej naleza:

— wyciek rozmrazalniczy (swobodny lub wymuszony),

— Zmiana masy,

— wodochtonnose¢,

- wyciek i stopien kontrakcji termicznej po obrébee cieplnej,

- stgzenie jonow wodorowych, pH,

—~ pojemnos$é¢ buforowa,

— przewodnos¢ elekttyczna,

— zmiany barwy,

— wlasciwosci  reologiczne  (odksztalcalnosé,  sprezystosé,  plastycznosé,

wytrzymalosc),
—  gestose.

Podstawowymi wskaznikami chemicznymi wykorzystywanymi w analizie jakosci migsa
i jego przetwordw poddanych obrébee zamrazalniczej sa:
—~ zmiany w zwigzkach bialka (oznaczenie zawartosci azotu ogdlnego, azotu
niebiatkowego, azotu biatkowego, biatka rozpuszczalnego, tryptofanu i cysteiny),
~ zmiany w tluszczach (oznaczenie liczby kwasowej, liczby jodowej, liczby
nadtlenkowej, test TBA - liczba tiobarbiturowa, préba Kreisa),
— zmiany zawarto$ci witamin (witamina B, witamina kompleks B, — kwas
nikotynowy i jego amid),
~ zmiany zawartosci barwnikéw hemowych.
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Stopien zakazenia bakteryjnego migsnych produktdéw mrozonych jest na ogol
nieznaczny. Rzadko stwierdza sie zanieczyszczenia bakterlami o charakterze
wskaznikow  sanitarnych  (np.  gronkowiec  srebrzysty, czy  beztlenowce
przetrwalnikowe). Proces zamrazania 1 przechowywania zamrazalniczego powoduje
7 reguly zmniejszenie ilosci bakterii.

Przy pomocy analizy histologicznej mozemy okresli¢ nastepujace zmiany zachodzace
w migsie podczas obrobki zamrazalniczej:

— struktura tkanki ulega rozluZnieniu jako nastgpstwo po uszkodzeniach przez
krysztaty lodu,

— zwigkszenie przestrzeni miedzywidknistych 1 miedzypeczkowych,

- na przekrojach podluznych obserwuje si¢ fragmentaryzacj¢ poprzeczna widkien
wyrazajaca si¢ pekaniem widkien na krotsze odeinki oraz podluzne
rozwarstwienie w obrgbie widkien,

— moga powstawaé puste przestrzenie we wloknach jako $lady po powstajacych
w czasie zamrazania krysztatach lodu,

-~ zmniejszenie Srednicy widkien migsniowych (deformacje wiékien migéniowych
mozna thumaczy¢ utrata wody),

- tkanka faczna pozostaje dobrze zachowana (po 4 miesigcach zamrazalniczego
przechowywania).

Jedng z wazniejszych metod oceny migsa jest ocena organoleptyczna (sensoryczna).
Przykladowy sposéb postepowania w przypadku oceny organoleptyczne) podano
ponizej.

Prébke migsa nalezy wyciaé w poprzek widkien w ksztalcie szeScianu o masie 200g.
Zastosowac obrébke termiczng polegajaca na gotowaniu migsa w 0.62% roztworze
NaCl (stosunek wagowy roztworu do probki migsa 2:1) w temperaturze 369K (75°C).
Zastosowaé 5-punktowa ocene sensoryczng jakoscl czastkowe) oceniajac nastgpujace
wskazniki jakosciowe: zapach, soczystosé, smakowitosé i kruchosc [1].

3.5 Wyciek rozmrazalniczy

Podstawowym wskaznikiem oceny jakosci produktow o budowie tkankowej poddanym
zamrazalniczemu przechowywaniu jest wyciek rozmrazalniczy [17, 25, 31, 32, 33, 34].
Wyciek stanowig roztwory powstajace z tajania krysztatow lodu, ktére nie sa ponownie
resorbowane przez tkanki. W celu okreslenia wielkosSci tego parametru mozemy badaé
wyciek swobodny i wymuszony. Wyciek swobodny jest to sok komdrkowy, ktory
odtaczony od uktadéw koloidalnych biatek nie moze sitami adhezji oprze¢ sig¢ dzialaniu
grawitacji. Wyciek wymuszony stanowi sok wydzielajacy si¢ pod wptywem dzialania
sif zewnetrznych na tkanke. W swiezych produktach wyciek swobodny praktycznie nie
wystepuje.

Swobodny wyciek rozmrazalniczy, zwiazany z procesem rekrystalizacji, jest zwykle
powigkszony, spowodowanymi obrobkg zamrazalnicza, zmianami produktow
(uszkodzenia elementow strukturalnych tkanek, czg¢sciowa utrata zdolnosci bialek do
utrzymywania wody 1 pgcznienia). Szczegolnie niekorzystny jest wplyw odkostnienia
migsa. Wycieki przy rozmrazaniu moga dochodzi¢ do 12% a przy dilugotrwalym
przechowywaniu w niesprzyjajacych warunkach nawet do16% [25].
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Na rozmiary wycieku wplywajg surowce i czynniki technologiczne. Najwigksze straty
wystepuja w wolowinie, mniejsze w cielgcinie 1 baraninie, najmniejsze w wieprzowinie.
Wyciek z migsa wyzszych gatunkow jest mniejszy, natomiast szczegdlnie duzy jest
podczas rozmrazania tusz zwierzat bardzo starych. Wiaze si¢ to z roéznicami cech
strukturalnych i sktadu chemicznego migsa. Zawartos¢ wody w migsie zwigksza,
a biatlek zmniejsza wyciek.

Podatno$¢ na wyciek zalezy od fazy przemian pos$miertnych migsa, wplywajacej na
zdolnos$¢ wigzania wody gloéwnie przez biatka miesniowe. Wieloetapowy rozklad ATP
i glikogenu powoduje w ciggu pierwszych 24-48 h po uboju, silny spadek poczatkowo
duzej zdolnosci wigzania wody, ktéra w dalszej fazie dojrzewania ponownie powoli
wzrasta. Przemiany po$miertne w tkankach powoduja przyrosty wycieku w zakresie 15-
70%.

Zmniejszona zdolnos¢ rozmrozonych produktow do utrzymywania wody i zjawisko
wycieku rozmrazalniczego stanowig istotne mankamenty utrwalania zamrazalniczego.
Na ograniczenie wycieku teoretycznie wplywaja wszystkie czynniki technologiczne
majace wplyw na trwalos¢ wigzan miedzy strukturalnymi elementami wiokien
miesniowych, jednak nie uzyskano w tym wzgledzie znaczacej poprawy ani przez
stosowanie przemystowych ultraszybkich technik zamrazania, ani temperatur
przechowywania ponizej -30°C.

Pewne efekty uzyskuje si¢ za pomocg dodatkowe] obrébki migsa przed zamrozeniem
w roztworach odpowiednich soli. Funkcja technologiczna dodatkéw polifosforanéw
polega na zdolnosci chionigcia i utrzymywania wody podczas rozmrazania produktow
oraz w trakcie pozniejszych procesow przerobowych. Ma to byé efektem tzw.
aktywowania bialek, tj. zwigkszania ich zdolnosei pgcznienia przez wzrost sily jonowe;j
srodowiska 1 jego alkalizacjg, kompleksowanie jonow dwuwarstwowych i dysocjacje
aktomiozyny. Ponadto polifosforany hamujg procesy oksydacyjne w thuszczach i maja
pewne dzialanie antybakteryjne. Dodatki te poprawiaja wodochlonno$é migsa Swiezego
jednak podczas rozmrazania dzialaja znacznie mniej efektywnie.

Wywolane wyciekiem straty sktadnikow waznych w zywieniu cztowieka pogarszaja
walory odzywceze produktow poddanych zamrazaniu.

Rozmiary wycieku rozmrazalniczego pozostajg w $cistym zwiazku z poprzedzajacymi
zmianami zamrazalniczymi i przechowalniczymi produktow. Ogolnie zaleca si¢ aby
szybko§¢ zamrazania i rozmrazania nie roznily si¢ nadmiernie. Oznacza to, Zze przy
elementach matych, zamrazanych szybko, nalezy preferowaé¢ rowniez szybkie
rozmrazanie. Przy zamrazaniu produktow o duzych wymiarach wplyw zastosowanej
techniki zamrazania ogranicza si¢ tylko do warstw powierzchniowych, stad lepsze moga
si¢ okaza¢ diuzsze czasy rozmrazania, zapewniajace teoretycznie bardziej korzystne
warunki odtwarzania wyjsciowego rozmieszczenia wody. Ten uproszczony obraz
technologicznych uwarunkowan wycieku nie zawsze znajduje potwierdzenie w danych
doswiadczalnych. Ostatnio coraz powszechniejszy staje si¢ poglad. Zze czynnikiem
decydujacym o wielkodci wycieku jest nie szybko$¢ zamrazania, a utrzymanie
odpowiednio niskiej i mozliwie state] temperatury w catym tancuchu chtodniczym.
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Korzystne efekty technologiczne wynikajace ze stosowania zblizonych szybkosci

w przemystowych procesach zamrazania i rozmrazania produktow moga wystepowac
jedynie w ograniczonym zakresie np. w tym sensie, ze migso szybko zamrozone jest
mniej wrazliwe na skutki szybkiego rozmrazania, a rozmrazane powoli na ogdt nie
znacznie wigcej resorbuje wodg. Ponadto realizacja takiej zasady bylaby niezwykle
skomplikowana z tego powodu, ze w praktyce gospodarczej zwykle nie dysponujemy
wiedza na temat zastosowanej techniki zamrazania. Zdaniem Grudy i Postolskiego
anachroniczna stala si¢ rowniez klasyczna teza Planka o wyzszosci powolnego
rozmrazania w odtwarzaniu wyjsciowego stanu zamrozonych tkanek — z uwagi na zbyt
dtugie czasy procesu i pochodne zmiany jakosciowe [17].
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4. Sublimacja i wiasciwosci materiatéw liofilizowanych

Odwodnienie sublimacyjne polega na czgsciowym usunigciu wody z produktu na
drodze sublimacji czyli przejscia lodu w stan pary z pominigciem stanu cieklego.
Parametry, przy ktorych wystgpuje sublimacja lodu wynikajg z wykresu réwnowagi
fazowej dla wody we wspotrzgdnych: cisnienie — temperatura (rys. 4.1).
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Rys. 4.1, Wykres ;éwnbwagi Jfazowej dla wody [64]

Punkt przecigeia krzywych granicznych nazywa sig¢ punktem potréjnym, ktdrego
wspotrzedne wynoszg p=610,483 Pa i 7=0,0099°C. W punkcie tym istnieje mozliwosé
rownoczesnego wystepowania wody we wszystkich trzech stanach skupienia (16d —
woda — para). Stan rownowagi pomig¢dzy lodem 1 para reprezentuje linia sublimacji
rozpoczynajgca si¢ w punkcie potréjnym. Ponizej punktu potrdjnego woda nie moze
wystepowaé w fazie cieklej 1 znajduje si¢ wtedy w stanie stalym (l6d) lub gazowym
(para). Na krzywej granicznej léd-para wystepuje taki stosunek cisnienia i temperatury,
ze faza stala i gazowa znajdujg sic w stanie réwnowagi, Poniewaz rdznica cisnien
czastkowych pary nad materiatem p, i w otaczajacym $rodowisku jest nieznaczna,
a opor otaczajacego srodowiska jest duzy, intensywnos¢ procesu sublimacji pod
cisnieniem atmosferycznym jest bardzo mata. Szybkosé procesu sublimacji wzrasta
przy obnizaniu cisnienia ogélnego w otaczajacym srodowisku.

Podczas sublimacji lodu z produktow spozywczych cisnienie w komorze wynosi
zazwyczaj od 200 do 13 Pa. W celu osiggnigcia takiego cidnienia stosuje sig¢
mechaniczne lub ezektorowe pompy prézniowe.

Ciaglte odprowadzanie pary z komory moze by¢ dokonywane jednym z trzech
sposobOw: na drodze pochlaniania przez sorbenty, za pomoca pomp prézniowych lub
na drodze kondensacji (wymrazania) wzglednie za pomoca kombinacji tych metod.

Podczas procesu sublimacji powinna byé stale doprowadzana energia z zewnatrz,
wyrownujaca straty energii zwigzane z przemiang fazowa. Energia ta jest dostarczana
w postaci ciepta. Jezeli ilo§¢ doprowadzonego ciepta jest niedostateczna, to
odparowanie lodu nastgpuje kosztem obnizenia temperatury produktu 1 szybkosc
sublimacji ulega obnizeniu. Przy doprowadzaniu ciepta w nadmiarze nastgpuje wzrost
temperatury, co moze doprowadzi¢ do rozmrozenia produktu, zatlamania struktury
porowatej a w koncowym efekcie nawet do przegrzania jego powierzchni (sublimowang
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warstw¢ migsa mozna nagrza¢ bez szkody dla jego jakosci maksymalnie do
temperatury 50-60°C).

W praktyce stosuje sig rézne sposoby doprowadzania ciepla do produktu: ogrzewanie
kontaktowe, poprzez promieniowanie podczerwone i z wykorzystaniem pola pradéw
wysokie] czestotliwosci. W stosowanych urzadzeniach przemystowych do suszenia
sublimacyjnego cieplo jest doprowadzane do produktu przede wszystkim sposobem
kontaktowym (wymiana ciepta przez przewodzenie), rzadziej na drodze
promieniowania podczerwonego (przejmowanie ciepla). Dostarczanie ciepta poprzez
promieniowanie podczerwone jest bardziej efektywne niz kontaktowe, jednakze
w przemystowych metodach sublimacji do niedawna nie bylo stosowane ze wzgledu na
niedostateczne jego opanowanie. Zastosowanie pola pradéw wysokiej czestotliwoscei do
ogrzewania sublimowanego produktu do dnia dzisiejszego nie znalazlo szerszego
zastosowania gléwnie ze wzgledu na wystgpowanie jonizacji rozrzedzonych gazow
powodujacej wyladowania koronowe a w efekcie miejscowe przegrzanie produktu [18].

W zamrozonym produkcie wigksza czgsé wody wystepuje w postaci lodu (woda
wolna), pozostala silnie zwigzana czgé¢ wody utrzymuje si¢ w stanie cieklym (woda
zwigzana). Przemiana calej zwigzanej wilgoci w 16d jest mozliwa tylko przy bardzo
niskich temperaturach (ponizej -50°C), o czym $wiadcza krzywe przedstawione
narys 4.2.
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Rys. 4.2. Zaleinosé migdzy iloscig wymrozonej wody w migsie a femperaturq i wilgotnosciq
poczatkowq W [ 18]

W zwiazku z powyzszym proces liofilizacji mozna podzieli¢ na dwa etapy:
1) wiasciwe suszenie sublimacyjne, tj. usuniecie zamrozonej czgsci wody w wyniku
przejscia jej ze stanu stalego w par¢ w ujemnej temperaturze,

2) dosuszanie produktu do zadanej wilgotnosci przez odparowanie w prézni czgéci
wilgoci zwiazanej, pozostajacej w produkcie w stanie cieklym.
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W celu czgsciowego usunigcia wody zwiazane] w drugiej fazie suszenia jest
wymagane podwyzszenie temperatury do granicy okreslonej termolabilnoscig produktu.

Proces liofilizacji rozpoczyna si¢ od wytworzenia w komorze odpowiednio niskiego
cisnienia. Okres ten zalezy od stanu suszonego produktu (produkt zamrozony lub
o dodatniej temperaturze). Jezeli w sublimatorze umieszczono wilgotny produkt
o temperaturze dodatniej, to podczas usuwania powietrza zachodzi intensywne
odparowanie wilgoci z materiatu. Przy nie dostarczaniu z zewnatrz ciepla do produktu,
potrzebne do parowania cieplo jest pobierane z samego produktu. Nastgpuje
ochlodzenie a nastepnie zamroZenie materialu. Temperatura produktu spada do
ustalenia si¢ réwnowagi miedzy ciénieniem pary nad powierzchnia materiatu p,
a cisnieniem w komorze sublimatora. Jest to okres tzw. samozamrazania.

Jezeli sublimacji poddamy produkt uprzednio zamrozony, to wéwczas w poczatkowym
okresie uzyskiwania prézni moze zachodzi¢ sublimacja lodu pod warunkiem,
ze cisnienie pary w komorze bedzie mniejsze od ci$nienia nad powierzchnig produktu
Ppm Odpowiadajacego jego temperaturze. Proces ten zachodzi az do momentu ustalenia
sig rownowagi cisnien. W jednym i drugim przypadku dalszy proces sublimacji lodu
jest mozliwy tylko przy naruszeniu tej rownowagi. Dlatego tez, po osiagnigciu
zadanego ci$nienia w ukladzie i ustaleniu si¢ odpowiadajacej temu cisnieniu ujemne;j
temperatury produktu, rozpoczyna si¢ doprowadzanie ciepla do produktu, kosztem
ktérego zachodzi proces sublimacji.

Na poczatku okresu doprowadzania ciepta sublimacja lodu zachodzi z powierzchniowej
warstwy produktu. W miare przebiegu procesu strefa sublimacji przesuwa si¢ w glab
produktu, a tworzaca sig para przy przenikaniu do wolnej powierzchni napotyka na opér
juz wysuszone] warstwy, rys. 4.3.

%} Odwodniona warstwa
FAZA POCZATKOWA — Zamrozone wnetrze
FAZA POZNIEJSZA
. Produkt catkowicie
FAZA KONCOWA odwodniony
.

Rys. 4.3. Uproszczony model przedstawiajqcy zaglebiania si¢ strefy sublimacji [19]

W ciagu pewnego okresu, opdzniajace dziatanie tego oporu jest kompensowane przez
zwiekszenie rzeczywiste] czynne] powierzchni parowania, co powoduje, ze
intensywnos¢ parowania wody nie ulega zmianom. W dalszym ciagu procesu grubosé
odwodnionej warstwy produktu nad strefa sublimacji zwigksza sig, powodujac
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zwigkszanie oporow przeptywu ciepla 1 usuwania pary. Intensywnos$é procesu
parowania zmniejsza sie.

Przedstawiony model ostrego frontu przemieszczania si¢ granicy strefy odsublimowane;j
jest duzym uproszczeniem w odniesieniu do materialow organicznych o budowie
komérkowej. Tkanki zaréwno zwierzgce jak i roslinne maja budowe komoérkowo-
kapilarng. Stan i predkos¢ przemieszezania si¢ pary w kapilarach odwodnionej warstwy
zalezy do ich wymiaréw, ksztaltu i polozenia, temperatury produktu i ci$nienia
w komorze. Przemieszczaniu si¢ pary towarzyszy prawdopodobnie adsorpcja jej czesci
przez wysuszone warstwy, charakteryzujace sie wysoka higroskopijnoscia, a nastepnie
powtéine wydzielanie si¢ pary kosztem dodatkowego zuzycia ciepla desorpcji,
doprowadzanego do warstw powierzchniowych produktu [18]. Szczegotowy
mechanizm przemieszczania si¢ pary wodnej w sublimowanym migsie przedstawili
Grash 1. 1 Stephenson J. L. rys. 4. 4, [19].
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Rys. 4.4, Schemat ilustrujqcy droge czqsteczki wody od zmroZonej powierzchni poprzez
odwodnionq warstwe ha zewnqtrz produktu. Linia ciqgla wskazuje fizyczng granice rozdzialu
faz a przerywana zostala przyjeta na podstawie obliczen matematycznych [19]
Tlumaczenie oznaczen rysunku:

vacuum — proznia,

escape — ucieczka (czqstki wody na zewnqtrz materiatu),

exterior surface — powlerzchnia zewnetrzna,

temperature, T, i pressure, T, — temperatura T, i ciSnienie p na powierzchni materiatu,
heat — cieplo,

water vapur — para wodna,

blood vessel — naczynie krwionosne,

water molecule paths — droga czqsteczki wody,

dried shell thickness x about 5x107cm - grubosé suchej warstwy, okolo 5x107cm,
recapture — odzyskiwanie,

crack — pekniecie, rysa,

interface — powierzchnia rozdziatu,

[frozen interior — zamrozone wnetrze,

temperature, T, i pressure, T, —tempwratura T, i cisnienie p, na powierzchni lodu.

RBC — red blood cell - czerwona krwinka "



Ciepto dostarczane do krysztaléw lodu lezacych na powierzchni rozdziatu, pomiedzy
suchg warstwa a zamrozonym wngtrzem powoduje, ze czasteczki wody sublimuja z ich
wolnej powierzchni. Nastgpnie odsublimowana czastka wody (1) przechodzi
bezposrednio poprzez suchg warstwg do komory prozniowe] (droga 1 na rys. 4.4)
i w koncu dociera do skraplacza lub pompy prézniowe]j skad jest trwale usuwana na
zewnatrz ukiadu lub (2) wraca na powierzchnige rozdzialu faz i jest z powrotem
przyltaczana do krysztatu lodu (droga 2 na rys. 4.4).

Powierzchnia zamrozonej warstwy charakteryzuje sie licznymi wglebieniami,
powstajacymi gléwnie wzdluz naczyn krwionosnych i peknieciami idacymi w glab
lodu. Puste naczynia krwionos$ne i peknigcia tworza w odwodnionej warstwie
specyficzng sie¢ kanalikow (strukturg porowata) stanowigca drogi migracji pary wodnej
na zewnatrz liofilizowanego materiatu. Ta sie¢ kanalikéw stanowi o tym, ze materialy
liofilizowane charakteryzuja si¢ znacznie lepszymi wlasciwosdciami rehydratacyjnymi
niz materialy suszone innymi metodami.

Zachowanie wyjsciowych wlasno$ci  produktow  spozywezych  pochodzenia
zwierzgcego, ktére nie byly poddawane uprzedniej obrébece termicznej, stanowi
wskutek wysokiej zawartosci substancji biatkowych doé¢ skomplikowany problem.
Podczas sublimacji nie sg wykluczone zmiany niektérych wskaznikow migsa. Chociaz
wartos¢ odzywcza produktow migsnych z punktu widzenia zawartosci w nich witamin,
nienasyconych kwaséw tluszczowych i egzogennych aminokwasdéw praktycznie nie
ulega zmianie, to jednak zmiany wlasciwosci fizykochemicznych tkanki migsnej moga
znalez¢ odbicie w jakosci produktu. Wskazniki jakosciowe migsa zaleza przede
wszystkim od stopnia zmian substancji biatkowych podczas sublimacji. Mozliwe
zmiany denaturacyjne bialek w wyniku podwyzszonego stezenia soli w roztworze
pozostatym przy zamrazaniu produktu, a takze pod wplywem podwyzszonych
temperatur w okresie usuwania koncowej wilgoci, moga zmieni¢ stan systemu
koloidalnego produktu i odbi¢ si¢ na jego zdolnosci ponownego przyjmowania
i utrzymywania wody. Migso liofilizowane jest z reguly nieco twardsze od
wyj$ciowego, co jest wynikiem zmian stanu substancji bialkowych tkanek migsa
i zmniejszenia ich zdolnosci rehydratacji. llos¢ wody pochionigtej przy odtwarzaniu
miesa wynosi 90-95% w stosunku do jej zawartosci w wyjsciowym surowcu.

Wskaznikiem zmian stanu migsa w procesie liofilizacji moze by¢ zmiana jego barwy,
uzalezniona od stanu barwnikéw hemowych. W migsie odwadnianym w warunkach
prozni towarzyszy wydzielanie sig¢ tlenu z oksymioglobiny i oksyhemoglobiny tkanki
mig$niowej. Tworzaca sie mioglobina i hemoglobina przeksztalcaja sie (w obecnosci
akceptoréw elektrondéw) w metmioglobing i methemoglobing nadajac migsu brunatny
odcien. Przy nizszych temperaturach liofilizacji zawartos¢ metmioglobiny ulega
zmniejszeniu ograniczajac brunatnienie zabarwienia migsa [18].

W procesie liofilizacji mozliwa jest zmiana wartosci pH. Charakter zmiany tego
wskaznika jest okreslony stopniem autolizy surowca 1 warunkami jego odwodnienia.
Zmiany pH stwierdza si¢ przy wysokich temperaturach liofilizacji, przy ktoérych
obserwuje sig znaczne zmiany wlasciwosci miesa.

Zmiany struktury histologicznej migsa liofilizowanego zaleza od stopnia autolizy
wyjsciowego surowca, od warunkow jego zamrozenia oraz parametrow procesu
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liofilizacji. Badania mikroskopowe wysuszonych widkien migsniowych migsa
wieprzowego nie pozwalaja na wykrycie wyrazne] roznicy w ich strukturze
histologiczne] w zalezno$ci od temperatury, w ktérej zachodzito usuwanie wilgoci
w koncowej fazie procesu (od 20 do 100°C). Jednakze wyniki badan rehydratowanego
migsa $wiadczg o tym, ze w temperaturze 80°C 1 wyzsze] zachodzg nieodwracalne
zmiany wiokien migsniowych [18]. W procesie liofilizacji nie jest wiee wykluczona
mozliwo$¢ zmian wyjsciowych wlasnosci widkien miesniowych, przy czym wielkos§é
tych zmian zalezy od warunkéw termicznych procesu, szezegdlnie w koncowej jego
fazie (dosuszanie produkiu). Przy poszczegdlnych metodach doprowadzania ciepla
nalezy ustali¢ parametry termiczne z uwzglednieniem wszechstronnej oceny zmian
wilasnosci produktu.

Wyjsciowe wlasciwosei produktow odwadnianych sublimacyjnie (zewnetrzny wyglad,
wymiary, zabarwienie, zapach, smak, zawarto§¢ witamin, enzyméw i zwigzkow
rozpuszczalnych) sa zachowane w maksymalnym stopniu a ich odtwarzaniec w wodzie
zachodzi bardzo szybko. Wymiary suszonego produktu sa zachowane dzigki
powstajacej w materiale specyficznej porowatej struktury, ktéra gléwnie wplywa na
tatwos¢ rehydratacji [18].
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5. Koncepcja rozmrazania sublimacyjno-prézniowo-parowego, teza, cel
i zakres pracy

Rozmrazanie prézniowo-parowe ze wstgpnym etapem sublimacji (rozmrazanie s-p-p)
opracowano na podstawie trzech przestanek:

1) charakter rozmieszczenia krysztatoéw lodu w strukturze komoérkowej migsa,
2) tworzenie struktury porowatej w procesie sublimacji,
3) proporcje wartosci ciepla przemian fazowych para-woda i 16d- woda.

Tworzenie si¢ krysztatéw lodu w zamrazanych materialach o budowie komodrkowe;j
oméwiono w podrozdziale 3.3. Wynika z niego, ze wielko$¢ i rozmieszczenie
krysztatow lodu zalezy od szybkosci zamrazania i czasu przechowywania zamrozonego
produktu. Przy ultra szybkim zamrazaniu krystalizuja mate krysztaly zar6wno wewnatrz
komorek jak i w przestrzeniach miedzykomorkowych. Z kolei przy zamrazaniu bardzo
wolnym powstaja duze krysztaly lodu gtownie w przestrzeniach migdzykomérkowych.
Przy szybkosciach zamrazania stosowanych w praktyce (zamrazanie szybkie i $rednio
szybkie) tworza si¢ krysztaty sredniej wielkosci i roziozone sg rownomiernie wewngtrz
komorek 1 w przestrzeniach migdzykomorkowych.

Mechanizm powstawania struktury porowatej w sublimowane] tkance migsnej
pokazano na rys 5.1. Podczas sublimacji w pierwszej kolejnosci sublimowaé bgdzie lod
z przestrzeni migdzykomorkowych i otwartych naczyn krwionoénych a dopiero pozniej
16d chroniony btona komérkowa wewnatrz komoérek. Bedzie sig tworzy¢ sie¢ kanalikow
(por), ktdre bgda si¢ rozciggac od powierzchni migsa w jego glab. Kanaliki te powstana
w miejscach odsublimowanego lodu z przestrzeni migdzykomorkowych.

Rys. 5.1. Schemat przedstawiajqcy powstawanie struktury porowatej w sublimowanym migsie:
a - tkanka miesniowa po zamroZeniu. b - thkanka miesniowa po czgsciowe] sublimacji
z wytworzonq strukturq porowatq, 1- krysztaly lodu krystalizujgce wewnqirz komorek,
2- krysztaly lodu krystalizujqce w przestrzeniach miedzy komorkowych
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Cieplo skraplania pary wodnej wynosi ry = 2260 [kl/kg], a ciepto topnienia lodu r, =
335 [kl/kg], [16, 62]. Jezeli ciepto topnienia lodu bedzie pochodzi¢ od skraplajace] sig
pary to uproszczony bilans cieplny uwzgledniajacy tylko utajone ciepto kondensacji
pary wodnej i ciepto topnienia lodu przedstawia wzor (3.1) 1 (3.2) [62].

0,=0, (5.1)
M, r =M (5.2)
Q. - ciepto wydzielane przez par¢ w czasie skraplania [kJ]
O, - cieplo pobrane przez 16d w czasie topnienia [kJ]
m ,- masa pary [kg]

m, - masa lodu [kg]

Po przeksztalceniu rownania (5.2) i odpowiednim podstawieniu wyliczymy

lig- 2260
M, «F, kg =
m, = = = 6,75kg , (5.3)
" 1557
kg

ze 1 kg pary wodnej rozmraza 6,75kg lodu.

Biorac pod uwage tworzenie si¢ specyficznej struktury porowatej w procesie sublimacji
(wystepowanie kanalikow i szczelin biegnacych od powierzchni migsa w jego giab jak
rowniez jej wysokiej higroskopijnosci) oraz bilans cieplny rozmrazania prézniowo-
parowego sformutowano koncepcj¢ rozmrazania sublimacyjno-prézniowo-parowego.

Zaklada sie, ze jezeli z zamrozonego migsa odsublimujemy we wstgpnym etapie
odpowiednia ilo$¢ lodu, to w trakcie naparowania w wytworzong struktur¢ porowatg
wniknie taka ilos¢ pary, ktéra kondensujac roztopi pozostata czgs¢ lodu, a proces
rozmrazania bedzie zachodzit od wewnatrz materiahu,

Zaklada si¢ rowniez, ze skroplona para wodna zostanie wchlonigta przez strukturg
porowata, powodujac jej rehydratacje i przywrdci jej w maksymalny sposéb walory
migsa $wiezego.

Mechanizm wymiany ciepta podczas standartowego rozmrazania parowo-prozniowego
(a) 1 zakladany mechanizm wymiany ciepla poprzez strukturg porowata (b)
przedstawiono na rys. 5.2. Czarne elementy na obu rysunkach przedstawiajg krysztaly
lodu. W pierwszym przypadku para wodna wykraplajac si¢ na powierzchni
zamrozonego produktu oddaje ciepto, ktore przez przewodzenie strefowe wnika w glab
materiatlu. W przypadku rozmrazania ze wstepng fazg sublimacji para wodna poprzez
mikropory wnika w glab struktury porowatej materialu i kondensujac we wnetrzu
dostarcza cieplo potrzebne do rozmrozenia migsa. Skondensowana para pochlaniana
jest przez odwodniong strukturg porowata przywracajac jej pierwotne wiasciwosei
migsa.
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Rys. 3.2. Porownanie mechanizmuy wymiany ciepla rozmrazania prézniowo-parowego
i prozniowo-parowego ze wstepnq fazq sublimacji (opis w tekscie),

¢ — cieplo skraplania wnikajqce przez przewodzenie,

m, — masa wnikajqcej pary niosqca z sobq cieplo w postaci entalpii i

Powyzsze stanowi element wyjsciowy tezy, ktorg sformutowano w sposob nastepujacy:

Jezeli komoreg do rozmrazania préoZniowe-parowego wyposazy si¢ w zewnetrzny
generator pary to proces sublimacji jako wstgpny etap rozmrazania spowoduje
wytworzenie struktury porowatej mig¢sa, w ktéra w zasadniczym procesie
rozmrazania wprowadzona zostanie para powodujjc rozmrozenie produktu od
wewnatrz.

Cele pracy:

1) okreslenie podstawowych parametréw eksploatacyjnych komory i instalacji do
rozmrazania migsa metodg sublimacyjno — prézniowo — parowa.

2) zbadanie wplywu wielkosci prézni i ilosci doprowadzonego ciepta na szybkosé
sublimacji lodu w migsie,

3) zbadanie wplywu stopnia odwodnienia sublimacyjnego na szybko$¢ rozmrazania
migsa w fazie parowo-prézniowej rozmrazania,

4) zbadanie kinetyki zmian temperatury i masy migsa w trakcie procesu.

Utylitarny cel pracy:

Poznanie warunkéw umozliwiajacych efektywne rozmrazanie migsa z zastosowaniem
prézni, aby mozliwe bylo opracowanie koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego
urzadzenia do rozmrazania prézniowo-parowego ze wstepnym etapem sublimacji.

Zakres pracy:

1) projekt i budowa komory wraz z instalacja, ktéra umozliwitaby obserwacje procesu
rozmrazania, oraz pomiar podstawowych  parametréw  procesowych
i eksploatacyjnych,
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2)
3)

4)

sprawdzenie poprawnosci dzialania prézniowej komory rozmrazalnicze) oraz
uktadu pomiarowo rejestrujacego,

realizacja badan rozmrazania probek migsa wieprzowego (schab) metoda
sublimacyjno - prézniowo — parowa,

analiza wynikow i sformutowanie wnioskéw.
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6. Stanowisko badawcze

6.1 Opis stanowiska badawczego

Metoda rozmrazania s-p-p wymaga wytworzenia w pierwszym etapie, w komorze
rozmrazalniczej prozni rzgdu 10 Pa. Jest to zakres proézni éredniej (3,3-103 Pa + 10" Pa)

[16]. W celu realizacji tego procesu zbudowano specjalne stanowisko, ktérego schemat
przedstawiono na rys. 6.1. Na rys. 6.6 i 6.7 przedstawione sa fotografie stanowiska

badawczego.
/J_ 6

Rys. 6.1. Schemat stanowiska do rozmrazania metodq sublimacyjno — prozniowo-parowq.
I — komora prozniowa, 2 — generator pary, 3 — pompa prézniowa, 4 — zawor odcinajqcy pompe,

3 — zawor odcinajqcy generator pary, 6 — zawor wpustowy powietrza

Glownymi elementami omawianego stanowiska sa: rozmrazalnicza komora prozniowa,
generator pary i pompa prozniowa.

Aby uzyskaé¢ zalozona prozni¢ 10 Pa zaprojektowano i wykonano (Zaklady Techniki
Prozniowej TEPRO w Koszalinie) specjalna komorg, ktorej uproszczony schemat
przedstawiono na rys. 6.2. Do wytworzenia prézni wykorzystano dwustopniowa olejowa
pompg lopatkowg BL-15 (TEPRO Koszalin). Przewody elektryczne urzadzen
znajdujacych si¢ w komorze wyprowadzone sa na zewnatrz przez specjalne przepusty
pradowe ( rys. 6.3).
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Rys. 6.3. Przepust elektryczny doprowadzajgey przewody do komory prézniowef
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Generator pary stanowi okragla kolba szklana o pojemnosci 1000 ecm’ umieszczona
w elektrycznym, laboratoryjnym plaszczu grzejnym o mocy 400 W (rys. 6.4).

Pompa prézniowa i generator pary sa potaczone z komora elastycznymi przewodami
prézniowymi o $rednicy Oyew =25 mm poprzez reczne zawory kulowe o srednicy Qyen=1".

' —— F] ——
\ i +

Rys. 6.4. Generator pary
6.2 Opis uktadu pomiarowo - rejestrujacego

W celu zbadania kinetyki zachodzacych zjawisk w czasie proponowanego procesu
rozmrazania zbudowano pokazany na rys. 6.5, 6.6 1 6.7 specjalny uktad pomiarowy.
Na stanowisku mozna mierzy¢ i rejestrowac nastgpujace wielkosci:

* p, - podcisnienie w komorze w fazie sublimacji (powietrze suche), czujnik MP 211,

p- - podcisnienie w komorze w fazie zaparowania (powietrze wilgotne), czujnik
Peltron PXWV1,

m - masa probki, modut wagowy typ IL 0,2,

T, - temperaturg wody w generatorze pary, termopara typu K,

T, - temperaturg na powierzchni prébki, termopara typu K.,

T - temperature w centrum geometrycznym probki, termopara typu K,
T} - temperaturg w komorze, czujnik temperatury LM 335,

Wy - wilgotnoséé wzgledna w komorze, czujnik wilgotnosei HIH- 3610.

Konieczne bylo zastosowanie dwoch czujnikéw podcisnienia poniewaz czujnik MP 211
pokazuje bledne wskazania dla powietrza mocno wilgotnego. Wykorzystuje si¢ go do
pomiaru podci$nienia w fazie sublimacji. Do pomiaru podcisnienia w fazie zaparowania
zastosowano mniej dokladny czujnik Peltron PXWV1. Wszystkie w/w czujniki sa
doktadnie opisane w rozdziale 6.3.
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Rys. 6.5, Schemat stanowiska badawczego

I- komora prézniowa, 2-pokrywa sczklana, 3-badana prébka, 4-zawoér odcinajqey zhiornik = wodg,
S-zawor odcinajqcy, 6-termopara (temp. w komorze), 7- termopara (lemp. w srodku probki),
8-termopara (temp. na powierzchni probki), 9-termopara (temp. wody w zbiorniku), 10-czujnik
indukcyjnosciowy zmiany masy, 11-czujnik wilgotnosci, 12- pompa prozniowa BLI5P, 13-zbiornik
z wodq, 14- podgrzewacz. 15-przetwornik podcisnienia, 16-terminal zaciskowy, 17-komputer
z kartq pomiarowaq, 18-drukarka, 19-zawor zapowietrzajqey, 20-promienniki podezerwieni

LN N

Rys. 6.6. Komora prozniowa i komputerowy ukiad pomiarowo - refestrujqcy



Rys. 6.7. Komora prozniowa — widok z gory
6.3Czujniki pomiarowe

Stanowisko do rozmrazania prézniowo-parowego zostalo wyposazone w nastgpujace
czujniki:

e Prézniomierz oporowy MP211 firmy ELVAC

Prézniomierz przeznaczony jest do pomiaru ci$nien catkowitych od atmosferyeznego do
zakresu prézni niskiej i technicznej (1.0 10°-1,0-10*hPa). Wyskalowany jest dla powietrza
suchego. Przyrzad sklada si¢ z dwoch zespolow: glowicy Piraniego typu RG-10
w obudowie ze stopu aluminium PAG6 i elektronicznego uktadu zasilajagco-pomiarowego.
Kanal pomiarowy posiada wyjscie analogowe umozliwiajace potaczenie prozniomierza
z ukladem automatyki lub karta pomiarowa komputera. Dzialanie prézniomierza oparte
jest na wykorzystaniu zaleznosci przewodnictwa cieplnego i konwekeji grawitacyjnej
gazow od cisnienia. Pomiar napigcia zasilajacego czujnika jest odzwierciedleniem zmian
cisnienia w glowicy. Zasilanie oraz przetworzenie mierzonego na glowicy napigcia na
sygnal wyjsciowy i wyswietlenie wynikéw na wyswietlaczu realizuje uklad zasilajaco-
pomiarowy.

Podstawowe dane techniczne:

zakres mierzonego cisnienia 1,0-10°+ 1.0 - 10” hPa,

blad pomiarowy dla zakresu: < 10™ hPa 20%.
107+ 100 hPa 15%,
> 100 hPa 50%,

temperatura pracy 0-+350°C,

wyjscie analogowe 0-+10V DC,

zasilanie 230 V. 50 = 60 Hz.



¢ Przetwornik Cisnienia PXWV1 firmy Peltron

Przetwomik przeznaczony jest do pomiaru podcisnienia cieczy, par i gazéw chemicznie
obojetnych jak 1 agresywnych w zakresie od 0 do —1 bar. Przetwornik sklada sig
z dwdch zespoléw: glowicy pomiarowej ze stali kwasoodpornej i elektronicznego uktadu
pomiarowego. Elementem pomiarowym jest wysokiej jakosci piezorezystancyjny czujnik
ciSnienia w postaci ptytki krzemowej, na ktérej znajduja si¢ wdyfundowane rezystory
w ukfadzie mostka Wheastone’a. Mierzone cisnienie dziala poprzez membrang separujgca
i olej silikonowy na czujnik, powodujac zmiang rezystancji mostka. Na jego wyjsciu
pojawia sig napigcie o wartosci proporcjonalnej do mierzonego cisnienia. Uklad
elektroniczny przetwarza to napigcie na standardowy napigciowy sygnal wyjsciowy
0 — 10 V, ktdrego wartosc jest pokazywana na wyswietlaczu jak réwniez przekazywana na
kart¢ pomiarowa komputera.

Podstawowe dane techniczne:

zakres mierzonego cisnienia 0 + 1 bar ( na wyswietlaczu 0 + 100%),
btad pomiarowy 0,5 % zakresu pomiarowego,
temperatura pracy 0+ 70°C,

wyjscie analogowe 0+10V DC,

zasilanie 15+28 VDC.

e (Czujnik temperatury LM 335

Uktad LM335 jest precyzyjnym scalonym czujnikiem temperatury, ktorego sygnal
wyjsciowy jest liniowo proporcjonalny do temperatury w stopniach Kelvina. Zasada
dziatania czujnika jest oparta na zmianach wiasciwosci zlacza p-n poélprzewodnika pod
wplywem zmian temperatury. Sygnal wyjsciowy 10 mV na stopien jest bezposrednio
podiaczony do karty pomiarowej komputera.

Podstawowe dane techniczne:

zakres mierzonej temperatury -40 + 100 °C,
blad pomiarowy 1%,

sygnal wyjsciowy 10 mV na 1 °K,
zasilanie zrodiem pradowym 1 mA.

e Termopary typu K

Na stanowisku zainstalowano trzy termopary typu K (nikiclochrom-nikielaluminium,
NiCr-NiAl) majace charakterystyki zgodne 2z polska normg PN-81/M-53854.06
1 posiadajace $wiadectwo jakosci producenta. Jedna z nich mierzy temperaturg wody
w generatorze pary. a dwie nastgpne temperatur¢ na powierzchni i1 w centrum
geometrycznym rozmrazanej probki migsa.
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Podstawowe dane techniczne:

typ WK-K,
zaKkres pomiarowy -50 + 400 °C,
btad pomiarowy + 0.5°C,
grubo$¢ drutu (0.2 mm,
diugos¢ drutu 500 mm.

o Modul wagowy typ IL 0,2 firmy Mensor

Modul zostal zainstalowany w cel pomiaru zmian masy probki migsa w czasie calego
procesu rozmrazania. Przyrzad sklada si¢ z przetwornika indukcyjnego mierzacego
bezposrednio zmian¢ masy i modulu odczytujgcego. Przetwornik jest umieszczony
w komorze prozniowej. Sygnal z przetwornika jest kierowany poprzez przepust na
zewnatrz komory do modulu odczytowego wyposazonego W wySwietlacz
cieklokrystaliczny i klawiature sterujacg (uruchomienie przyrzadu, tarowanie). Za pomoca
ztacza RS232 modut podaje sygnat zmiany masy na komputer. Przetwornik posiada uktad
kompensujacy zmiany temperatury otoczenia.

Podstawowe dane techniczne:

obcigzenie maksymalne 200 g,

dziatka elementarna d 0,01 g,

dziatka legalizacyjna e 0,1g,

zakres tarowania 200 g,

czas stabilizacji wskazan 2s,

temperatura pracy 10-=50°C,
klasa doktadnosci I11,

zasilanie 12V DC/100mA.

e Czujnik wilgotnosci HIH- 3610 firmy Honeywell USA

Jest to wysokiej jako§ci czujnik dzialajacy na zasadzie zmian pojemnosci
wielowarstwowego ukiadu scalonego pod wplywem zmieniajace) si¢ wilgotnosci.
Wielowarstwowa konstrukcja czujnika (podstawka krzemowa, warstwa platyny,
termoutwardzalny polimer, porowata warstwa platyny, termoutwardzalny polimer)
zapewnia odpornos$¢ na wptyw czynnikow zewnetrznych takich jak: zwilzanie, kurz, brud,
oleje i powszechnie wystgpujace zwigzki chemiczne w Srodowisku.

Podstawowe dane techniczne:

zakres pomiarowy 0+ 100 %,

blad pomiaru + 2 %, powyzej 90% +3%,
liniowosc + 0,5 %,

napigcie zasilania 4+5,8VDC,
napigcie wyjsciowe Vo= Viup(0,0062(Sensor RH) + 0,16)

(dla zasilania 5 V DC i 25 °C) 0.8+39VDC
kompensacja temperatury RH=(Senser RH)/(1,0546-0,00216 T),

T w °C temperatura pracy S1+125°C
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6.4 Tory pomiarowe i rejestracja wielkosci mierzonych oraz ich precyzja

Czujniki zainstalowane na stanowisku (tory pomiarowe od I do VII, rys. 6.8) sa
podiaczone poprzez plyte polaczeniows z kompensacjg temperaturowg PCLD-8710 do
karty pomiarowej PCI 1710. Karta jest zainstalowana w komputerze typu PC do ktdrego
jest podiaczona drukarka. Modut wagowy IL 0.2 (tor pomiarowy VIII) jest podigczony
bezposrednio do komputera przez zlacze RS235. Przy pomocy srodowiska
programistycznego LabVIEV [60] dane z czujnikéw sa odpowiednio przetwarzane co
umozliwia ich rejestracjg 1 wizualizacje. Obrazy graficzne otrzymanych wynikow
wykonano w programie Matlab [46]. Przy pomocy programu Matlab dokonano réwniez
obrobki danych obarczonych duzymi zakloceniami. Wykorzystano do tego celu
dolnoprzepustowy filtr Butterwortha piatego rzedu.

Po podlaczeniu wszystkich czujnikdw sprawdzono poprawnos¢ dziatania ukiadu
rejestrujgcego jak rowniez okreslono precyzje pomiaru kazdego toru.

I tor pomiarowy — pomiar cisnienia w komorze rozmrazalniczej w etapie sublimacji.
Prézniomierz oporowy MP211 firmy ELVAC.

1 tor pomiarowy — pomiar ci$nienia w komorze rozmrazalnicze] w etapie
rozmrazania prézniowo-parowego. Przetwornik Ciénienia PXWV1 firmy Peltron.

Poprawno$¢ wskazan czujnikdw cisnienia sprawdzono przez pordwnanie ich wskazan
(wzgledem siebie) oraz wzgledem czujnika mechanicznego (VAKUUMMESSGERAT
M 101) o dzialce elementarnej 100Pa. Doktadnosci wskazan nie wykraczaly poza zakres
bledu pomiaru podanego przez producentéw czujnikdw.
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o 4 ME212 Gl Arankgo
E e A 1 1
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Rys. 6.8. Schemal ukiadu pomiarowo- rejestrujgcego z lorami pomiarowymi
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II1

Vi

VI

VII

VIII

tor pomiarowy — pomiar temperatury wody w generatorze pary 7),. Termopara
typu K.

tor pomiarowy — pomiar temperatury w centrum termicznym prébki 7. Termopara
typu K.

tor pomiarowy — pomiar temperatury na powierzchni probki 7. Termopara typy K.

Poprawno$¢ wskazan termopar sprawdzono wzglgdem termometru rtgciowego
o dzialce elementarnej 0,5°C. Roznica wskazan nie przekraczata +1°C.

tor pomiarowy — pomiar temperatury w komorze rozmrazalniczej T3 Czujnik
temperatury LM 335. Temperatura ta byla wykorzystywana rowniez do
kompensacji temperatuy na zimnych koncach termopar mierzacych na IV i V torze.
Czujnik temperatury LM 335 sprawdzono wzgledem termometru rtgciowego
o dziatce elementarnej 0,5 °C. Roznica wskazan nie przekraczata £0,5 °C.

tor pomiarowy — pomiar wilgotnosci wzglednej w komorze. Czujnik wilgotnosci
HIH- 3610 firmy Honeywell. Poprawno$é wskazan czujnika wilgotnosci
sprawdzono wzgledem wskazan psychometru aspiracyjnego Assmanna. Roéznice
wskazan nie przekraczaly 2%, co jest zgodne z danymi technicznymi czujnika.

tor pomiarowy - pomiar masy probki. Modul wagowy typ IL 0,2. Poprawnosc
wskazan modulu wagowego IL 0,2 sprawdzono przy pomocy odwaznikow
kalibrowanych wagi laboratoryjnej. Réznica wskazan nie przekraczala 0,2 g.
Stwierdzono, ze podczas wytwarzania prozni i przy zapowietrzaniu komory
wskazania czujnika ulegajg zakloceniom ograniczajac mozliwos$é prawidlowego
odczytu masy do doktadnoscei + 0,5 g.
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7. Obiekt, plan i metodyka badan
7.1 Obiekt badan

Obiekt badan jest przedstawiony na rys. 7.1. Wielkosciami wejsciowymi
umozliwiajagcymi celowe oddziatywanie na obiekt sa:

e moc promiennikéw podczerwient,

e stopien odwodnienia sublimacyjnego.
Moc promiennikéw mozna zmienia¢ od 0 do 100W (dla pojedynczego promiennika).
Stopnia odwodnienia ustalono na podstawie rozwazan teoretycznych w przedziale
od 0 do 15%.

Zakideenia

— Masa probki

— = Temperatura w centrum probki Te

* Temperatura na powierzchni prébkl Tp
———= Cismenie w kamorze

Moo promignnikow » OBIEKT
BADAN —~= Temperatura w komorze Tk

= Czas procesu

Wielkosci wyjsciowe poddane analizie

* lHosc pozostatego lodu w proboe

llos€ skraplin wraz z wyciekiem

Stopien odwodnienia: [
o
8
RE
Wilgulnose wzgledna w kamorze 8 §
5o
— + Temperatura wody w generatorze pary Ty~ & 2
‘ E§
3 B
1 * Ubytek masy probk| 82
l =g
.H—J 3
| H
Rodzaj materiatu
Masa probkii
0
]
2 - Ksztall probkii
2
g
] ‘ Sposch | miejsce zamocowania probki w komaorze
b
o

Odlegtost promiennikdw od probkil

, Temperatura wody w generatorze pary 20°C

Rys. 7.1. Obiekt badan
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Wielko$ci wyjsciowe podzielono na dwie grupy:
1. Wielkosci wyjsciowe poddawane analizie:

masa probki (w czasie procesu),

temperatura w centrum prébki 77,

temperatura na powierzchni probki 7,

cisnienie w komorze rozmrazalniczej,

temperatura w komorze rozmrazalniczej Ty,

czas procest,

ilos¢ pozostatego lodu w probee,

ilo§¢ skroplin wraz z wyciekiem splywajacych po prébee.

* & @ & & & ® @

2. Wielkosci mierzone dodatkowo w celu kontroli procesu:

e wilgotnos¢ wzgledna w komorze,
e temperatura wody w generatorze pary T,
¢ zmiana masy probki przed i po procesie (waga analityczna).

Zbior parametrow stalych, ktore sa niezmienne podczas przeprowadzanych badan
przedstawia si¢ nastgpujaco:

rodzaj materiatu,

masa prébki na poczatku procesu,

ksztalt probki,

sposéb 1 miejsce zamocowania prébki w komorze,

ilos¢ promiennikow i odlegtos¢ promiennikéw od probki,
temperatura wody w generatorze pary,

ci$nienie w czasie sublimacji.

Glownymi czynnikami zakléecajacym sa:

temperatura otoczenia,

stan pompy prozniowej (ilos¢ wody w oleju),
niekontrolowane zmiany wymiarow probki,
duza niejednorodnosé materiatu probki (migso).

7.2 Plan badan

Formulujge teze pracy wykorzystano i kojarzono wiele czastkowych wynikéw badan
1 hipotez z literatury. Oryginalny i nowy jest obiekt badan (zastrzezenie patentowe) oraz
nie jest znany caloéciowy przebieg procesu. Obiekt badan jest bardzo zlozony pod
wzgledem czynnikow badanych (rys. 7.1). Pelny statystyczny program badan bytby
bardzo obszerny. Zdecydowano si¢ na realizacj¢ planu badan o charakterze
dynamicznym, w tym sensie, ze program nastgpnego etapu jest, miedzy innymi,
wynikiem efektow etapu poprzedniego.
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Badania eksperymentalne skladaja si¢ z dwoch czesci. Czgdé pierwsza ..Badania
eksploatacyjne komory préiniowej” stanowi pierwszy etap badan. Czes¢ druga
~Badania warunkow rozmrazania sublimacyjno - prézniowo - parowego” sklada sig
z trzech etapow i stanowi podstawowa cz¢s¢ badan zmierzajacych do wykazania
sformulowanej w pracy tezy.

Czgs¢ pierwsza. Badania eksploatacyjne komory proZniowe;j.

Stanowisko badawcze zostalo zbudowane samodzielnie w ramach tej pracy doktorskie;.
Wytworzenie prézni umozliwiajacej przeprowadzenie sublimacji lodu wymaga od
uktadu duzej szczelnosci. Préznia ma rowniez wplyw na dzialanie czujnikow
pomiarowych stad w pierwszym etapie zostang przeprowadzone badania majace na celu
sprawdzenie poprawno$ci dzialania calego uktadu:

Etap L. Badania eksploatacyjne komory prézniowej 1 ukladu pomiarowo rejestrujgcego.

1. Sprawdzenie szczelnosci komory i okreslenie wysoko$ci prozni jaka mozna
w niej uzyskaé.

2, Zaparowanie puste]j komory bez podgrzewania wody w generatorze pary

z otwartym zaworem pompy.

Zaparowanie pustej komory bez podgrzewania wody w generatorze pary

z zamknigtym zaworem pompy.

4, Zaparowanie pustej komory z podgrzewaniem wody w generatorze pary
z zamknigtym zaworem pompy.

5. Préba sublimacji.

6. Proba rozmrazania.

)

Cze$é druga. Badania warunkow rozmrazania sublimacyjno-prozniowo-parowego.

Etap II. Okreslenie intensywnosci ciepla dostarczanego do produktu w etapie
sublimacji na przebieg procesu rozmrazania.

Etap III. Okreslenie stopnia odwodnienia sublimacyjnego potrzebnego do wytworzenia
struktury porowatej umozliwiajacej catkowite rozmrozenie probki.

Etap IV. Realizacja pelnego rozmrazania sublimacyjno-prézniowo-parowego dla
wybranych stopni odwodnienia przy ustalonych wezesniej parametrach procesu.
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7.3 Metodyka badan

Probki do badan byly pobrane ze schabu pochodzacego z tucznikéw rasy polska biata
zwistoucha (typ migsny) o wadze od 100 do 110 kg. Tusza przez dwa dni po uboju
przebywata w chlodni. Ze $rodkowej czesci schabu wycieto w poprzek widkien
migsniowych probki o grubosci 20 mm (df. ok. 110mm, szer. ok. 50mm). Nastgpnie
probki zamrozono konwekcyjnie do temperatury —30°C i skladowano je w tej
temperaturze. Po dwoch tygodniach prébki poddano rozmrazaniu sublimacyjno-
prézniowo-parowemu. Po zalozeniu termopar, na powierzchni i centrum termicznym,
probke podwieszano pionowo wzdhuz dituzszego wymiaru, usytuowane powierzchniami
przekroju w kierunku promiennikéw, na haku przetwornika zmian masy. Centrum
termiczne probki wyznaczano zgodnie ze sposobem przedstawionym na rys. 7.2 [29].

Zmiang masy probki rejestrowano przy pomocy modulu wagowego umieszczonego
w komorze prozniowej. Poniewaz pomiar ten zaklocany byt przez termopary znajdujace
sig w probee przyjgto, ze ostatecznym wskaznikiem bedzie pomiar masy probki przed
i po procesie rozmrazania. W tym celu wykorzystano wage laboratoryjna RADWAG,
typ WSP 210, (e=10mg, d=1mg). Zmiany masy rejestrowane przez modul wagowy
wykorzystywano do okreslenia stopnia odwodnienia oraz do analizy kinetyki zmian
masy rozmrazanej probki.

Centrum termiczne

I =

Rys. 7.2. Wyznaczanie termicznego centrum rozmrazanej probki miesa wedlug [29]

Skropliny zmieszane z wyciekiem rozmrazalniczym byly zbierane do naczynka
wagowego umieszczonego pod rozmrazang probka w komorze prozniowej. Ich ilosé
okreslano z rdznicy masy szkietka pustego, w momencie rozpoczecia procesu i szkietka
z wyciekiem, po zakonczeniu procesu (waga WSP 210). W dalszej czesei pracy masa
wycicku bgdzie oznaczana symbolem W.

Ilos¢ lodu pozostajacego w probee, okreslang w III etapie badan, wyznaczano poprzez
wykonanie przekroju w $rodkowej czedei probki zgodnie z rys. 7.3. Poniewaz granica
pomigdzy strefa zamrozona 1 rozmrozong jest bardzo nietrwala zaznaczano ja
bezposrednio po wykonaniu przekroju przy pomocy szpilek. Nastepnie wykonywano
fotografie i przy pomocy programu do komputerowej analizy obrazu MultiScan v. 8.08
okreslano wielko$¢ zamrozonej i rozmrozonej powierzchni.
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Rys. 7.3. Fotografia przekroju probki migsa wykorzystywana do okreslenia stopnia rozmrozenia

Metodyka pomiaru pozostalych wielkosci wykorzystywanych w analizie badanego
procesu zostala omowiona przy opisie konkretnych eksperymentow w dalszej czgsci

pracy.
7.4 Okreslenie btedow pomiarowych

Bledy wielkosci wejsciowych (moc promiennikéw podczerwieni P, i stopief
odwodnienia sublimacyjnego S,) okreslono na podstawie wzoru Taylora:

s | } .

Wartos¢ wielkosci wejsciowe) zalezna jest od parametrow zmierzonych bezposrednio
i okreslona jest jako funkcja fib;bs....b,) a A jest graniczng wartoscig bledu
czastkowego wielkosci zmierzonej bezposrednio.

g Ab |+ - 9 Ab,
ob, db, b,

‘QLA}SE +

Stopien odwodnienia  sublimacyjnego okreslony  jest  wzorem 9.6

m,,. —m, ”r ) )
§ =—% " .100% ). Warto$ci graniczne bledow czastkowych wynosza;

o
mi wage

- A mjyae= 0.01g (wartosé dziatki legalizacyjnej wagi laboratoryjnej),
- A m;i=0,5g (doktadnosé¢ odezytu masy z modulu wagowego).

Moc promiennikéw podczerwieni regulowano w zakresie 0+100% przy pomocy
dzielnika mocy sterowanego sygnalem napigciowym od 3 do 8V. Zalezno§¢ mocy

promiennikéw P, od sygnatu sterujacego (Uyj) okreslona jest wzorem:

P =4U2 -24U,, +36 (7.2)

way

62



Warto$¢é graniczna bledu czastkowego A1th,j:0,1V (doktadnos¢ ustawienia napigcia
zasilacza laboratoryjnego).

Btad wielkosci wyj$ciowych (stopnia rozmrozenia S,, stopnia rehydratacji R, ubytku
masy U, wycieku rozmrazalniczego W, czasu rozmrazania f, czasu rehydratacji /)
oszacowano wykorzystujac teori¢ estymacji przedzialowej. Oszacowania tego
dokonano za pomoca tzw. przedzialu ufnosci.

Przedziatem ufnosci nazywamy taki przedzial, ktéry 2z zadanym =z gory
prawdopodobienistwem (1-0), zwanym poziomem ufnodci (lub wspélezynnikiem
ufnosci), pokrywa nieznang wartos¢ szacowane] wielkosci.

Poniewaz szacowana wielkos¢ ,.a” jest nieznana, to rozklad sredniej arytmetycznej
wiaze si¢ z rozkltadem normalnym, gdy préba jest duza (n> 30), lub rozkladem
t-Studenta gdy mamy do czynienia z malq proba (n<30).

Dla matych serii pomiardw przedzial ufnosci wyznaczymy na podstawie zaleznosci:

PG—t, -2z er, 2yl g (1.3)

a -1 \/; a.n—=l1 “/;

gdzie:
x=—Yx, (7.4)

nis

wartos¢ krytyczna odczytana z tablic rozkladu t-Studenta dla »-1 stopni

r12.rr—| =
swobody 1 zalozonego poziomu ufnosci o,
x; — pojedynczy pomiar,

o, = \jn—l_l—Z(x,. —-%)*  —odchylenie standardowe, (7.5)
1=l

n — ilo$¢ pomiaréw w serii,

a — szacowana wielkosc, ktorej estymatorem jest Srednia arytmetyczna wynikow
otrzymanych w serii pomiarowej.

Wyniki serii pomiaréw mozna zatem zapisac nastgpujaco:
X+ Aa, (7.6)

gdzie Aa stanowi potowg przedziatu ufnoscei i okreslona jest wzorem:

a
Aa=1, . nt (1.7)
R ‘\/;

Wyrazenie to nosi nazwe¢ maksymalnego bledu szacunku lub niepewnosci rozszerzone;j.

Wybdr poziomu istotnosci a jest subiektywny i zalezy od rodzaju prowadzonych badan.
Dla nauk technicznych i przyrodniczych przyjmuje on wartosci rowne 0.05 lub 0.1 [35].
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W pracy przyjeto a = 0,05, a wartosé krytyczna rozktadu t-Studenta zalezna rowniez od
ilosci pomiarow ( w naszym przypadkun =3) ¢, ,=4.3.

a h=1

Rozdzial opracowano na podstawie [36, 40,48].
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8. Badania eksploatacyjne komory préozniowej (1 etap badan)

Celem badan eksploatacyjnych komory prozniowej bylo sprawdzenie poprawnosci
dzialania stanowiska badawczego. Sprawdzono ¢zy mozna na nim przeprowadzié
proces sublimacji lodu 1 proces rozmrazania prézniowo-parowego. Podczas
przeprowadzanych badan sprawdzono rowniez poprawnos¢ dziatania ukladu
pomiarowo-rejestrujacego, W tym celu przeprowadzono szes¢ nizej wymienionych
prob:
e pomiar czasu uzyskiwania wymaganej prozni i badanie szczelnosci komory,
e naparowanie puste] komory bez podgrzewania wody w generatorze pary
Z ofwartym Zaworemn pompy,
e naparowanie puste] komory bez podgrzewania wody w generatorze pary
z zamknigtym zaworem pompy,
e naparowanie pustej komory z podgrzewaniem wody w generatorze pary
z zamknigtym zaworem pompy,
e proba sublimacji,
e proba rozmrazania.

8.1 Czas uzyskiwania wymaganej prézni i szczelnos¢ komory

Celem tej proby bylo zbadanie szczelnosci instalacji prozniowej, w ktorej miejscami
decydujacymi o mozliwosci utrzymania proézni sa: spawy zbiornika, zawory,
uszczelnienie pokrywy, przepusty pradowe, pelaczenia kotlnierzowe i polgczenia
gwintowe. Sprawdzono réwniez czas potrzebny na uzyskanie w ukladzie prézni, przy
ktorej zachodzi¢ bgdzie proces sublimacji lodu. Zbadano wplyw przesterowania
zaworu 4, odcinajacego pompe prozniowa na wysokosc prozni w ukladzie (rys. 8.2).

W celu zbadania szczelno$ci komory rozmrazalniczej odpompowano z niej powietrze
do cisnienia 10 Pa (przy zamknigtym zaworze 5). Nastgpnie zamknigto zawor 4
i rejestrowanc zmiany cisnienia w czasie (przetwornik cieplnoprzewodnisciowy RG
10/1 ELVAC), ktore zostaly przedstawione na rys. 8.11 8.2,

4

x 10
i

Cisnienia [Pa}

o} 10 20 30 40 50 B0 7o 80 30 1G0

Czas [s] i

Rys. 8.1, Zmiany cisnienia w komorze w czasie sprawdzania szczelnosci (0 = 1000 hPa)
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Pomiar cisnienia rejestrowany byt co 10 s przez 24 godziny. Po tym okresie mierzono
cisnienie wyrywkowo co kilkanascie godzin. Po 24 godz. wynosito ono 160 Pa, a po 48

godz. 560 Pa.

600
500
400

300

cisnienie [Fa]

200

100

Rys. 8.2. Zmiany cisnienia w komorze w czasie sprawdzania szczelnosci (0 ~600 Pa)

7 przedstawionych wykresow 1 obserwacji ci$nienia wynika, ze komora jest
wystarczajaco szczelna aby mozna bylo przeprowadzi¢ proces rozmrazania s-p-p.

Zamkn

ecie

/|

/ Zgwaru

\

e

——

¥

f———

0 10

20

30 40 50 80

Czas [s

]

70

80 80 100

Podczas licznych prob stwierdzono, ze czas uzyskania w komorze prézni 10 Pa waha

sig od 5 do 30 min. i jest gléownie uwarunkowany nastgpujacymi czynnikami: stanem
komory prézniowej (zawarto$¢ wilgoci zalegajacej w komorze), wilgotnoscia powietrza
1 zawartos$cig wilgoci w oleju pompy. Cisnienie 25 Pa jest osiggane szybko w przeciagu

1+3 min., nastgpnie powoli dochodzi do 10 Pa.

Na rys. 8.3 przedstawiono moment zamknigcia zaworu odcinajacego pompe 4. Wystapit

tu wyrazny wzrost cisnienia o 9 Pa.
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Rys. 8.3. Wzrost cisnienia w komorze w momencie zamknigcia zaworu (o 9 Paj
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W celu dokladniejszego okreslenia wplywu zamknigcia zaworu 4 na cisnienie
w komorze przeprowadzono dodatkowe doswiadczenia podczas, ktérych rejestrowano
zmiany ci$nienia wywolane zamknigciem zaworu rys. 8.4.
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Rys. 8.4. Wplyw zamknigcia zaworu odcinajqeego pompe prozniowq na cisnienie w komorze
rozmrazalniczej

Na rysunku 8.4 b przedstawiony jest przypadek kiedy przyrost cisnienia w komorze po
zamknigciu zaworu docinajacego pompg wynidst ok. 2Pa. Spowodowane to bylo
parokrotnym zamknigciem i otwarciem zaworu w czasie wytwarzania prézni
w uktadzie. Wynika z tego, ze zawor posiada pewne przestrzenie, w ktorych zalega
powietrze atmosferyczne i nie zostaje ono odpompowane. Powietrze to uwalnia si¢

w momencie przesterowania zaworu (zamkniecia) co przedstawiaja rysunki 8.2
i 8.4 a.

Podsumowujac - wzrost cisnienia w komorze rozmrazalniczej spowodowany
zamknigciem zaworu odcinajacego pompe waha si¢ od 6 do 9Pa. W przypadku
parokrotnego przesterowania zaworu w koncowym etapie wytwarzania prézni mozna
go zmniejszy¢ do ok. 2Pa.
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8.2 Zaparowanie pustej komory bez podgrzewania wody w generatorze
pary z otwartym zaworem pompy

Celem tej proby bylo sprawdzenie poprawnosci wskazan czujnikow cisnienia oraz
czujnikow mierzacych temperatur¢ w komorze 1 w generatorze pary podczas
zaparowania komory bez podgrzewania wody w generatorze pary z otwartym zaworem
pompy.

W czasie tej proby (rys. 8.5) zawor 4 odcinajacy pompe prozniowa jest caly czas
otwarty. Zawor 5 generatora pary jest zamknigty do momentu uzyskania w komorze
prozni 10 Pa. W tym momencie zostaje on otwarty (680 s), i rozpoczyna si¢ proba
zaparowania. Okolo 1150s préba konczy sig¢ zapowietrzeniem ukiadu (otwarcie zaworu
zapowietrzajacego 6). Podczas proby rejestrowano ci$nienie w komorze za pomocg
dwoch czujnikow MP 211 1 Peltron PXWV1 (rys. 8.5 i 8.6) oraz temperaturg wody
w generatorze pary 7.1 temperatur¢ w komorze 7} (rys.8.7).

_— PeltronPXW V1
2500 MP 211

2000

——

Lﬂ Ahoa s\, iy A
2

00 400 600 800 1000 1200
Czas [s]

Ciscnienie [Pa]

Rys. 835. Zmiany cisnienia w komorze podczas zaparowania bez podgrzewania wody
w generalorze pary przy otwariym zaworze pompy

Na rys. 8.5 widzimy, ze oba czujniki ci$nienia wskazujg zgodnie tylko w czasie
wytwarzania pr6zni w ukladzie. W momencie zaparowania rozbieznosé¢ migdzy
wskazaniami czujnikéw jest bardzo wyrazna. Jest to spowodowane tym, ze czujnik MP
211 cho¢ bardziej doktadny i stabilny nie jest przystosowany do pracy w mocno
wilgotnym powietrzu. Czujnik Peltron PXWV1 pomimo duzych zaklocen (= 100 Pa)
pokazuje prawidlowe wielkosci cisnienia. Mozna to stwierdzi¢ na podstawie
stabelaryzowanej zaleznosci pomigdzy cisnieniem a temperaturg wrzenia wody,
tabela 1. Porownujac odpowiednio wielkosci cisnienia i temperatury pokazane na rys.
8.8 z wielkosci z tabeli 8.1 oraz biorge pod uwage dopuszczalne bledy (dla cisnienia
+500Pa i temperatury wody 7, £+ 1°C ) widzimy, ze czujnik Peltron PXWV1 rejestruje
cis$nienie w fazie zaparowania poprawnie. Czujnik MP 211 wskazuje poprawnie tyiko
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w fazie wytwarzania prozni w ukladzie (rys 8.6). W fazie zaparowania jego wskazania
sq niedopuszczalnie zanizone.
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Rys.8.6. Dolny poziom cisnienia uzyskany w fazie wytwarzania prozni w  komorze
zarejestrowany za pomocyq dwoch czujnikow MP 211 1 Peltron PXWV1

Na rys. 8.7 przedstawiono zmiany temperatury w komorze 7} i temperatury wody
w generatorze pary 7,. Temperatura 7} poczatkowo maleje (jest to spowodowane
przemiang izochoryczng zachodzaca w czasie wytwarzania prézni) nastepnie powoli
powraca do temperatury poczatkowe] (wymiana ciepla z otoczeniem przez
nieizolowane $cianki komory).
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Rys. 8.7. Zmiany temperatury wody w generatorze pary T,,i temperatury w komorze T, podczas
zaparowania bez podgrzewania wody przy otwartym zaworze pomp

Obnizajaca si¢ temperatura wody w generatorze pary nie wplynela na zmiang
temperatury w komorze. Temperatura 7 caly czas wzrasta do temperatury poczatkowej.
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Przyczyna tego jest umieszenie czujnika mierzacego temperature 7; (czujnik LM 335
charakteryzuje si¢ ponadto wigkszg bezwiadnoscia pomiaru temperatury w poréwnaniu
do termopary mierzacej temperaturg¢ wody 7,) blisko $cianki komory (kolo przepustu
pradowego).

Temperatura wody T, do momentu otwarcia zaworu generatora pary 6 utrzymuje si¢ na
stalym poziomie. Po otwarciu zaworu (zaparowanie komory) na skutek dziatania
obnizonego cisnienia (prézni) woda w generatorze pary zaczyna wrze¢. Poniewaz
zawOr pompy 4 jest caly czas otwarty (pompa prozniowa odsysa powstajacg par¢) woda
caly czas wrze. Cieplo parowania pobierane z wody powoduje obnizanie jej
temperatury.

Podczas proby w etapie zaparowania nie zaobserwowano wykraplania si¢ pary wodnej
na pokrywie i $cianach komory.
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Rys. 88 Fragmenty wykresow przedstawiajqcych zalezno$¢  pomiedzy  cisnieniem
w komorze (a.) i temperaturq wody w generatorze pary T, (b.)

Tabela 8.1. Zaleznos¢ cisnienia i temperatury wody w punkcie pecherzykéw i pary nasyconej
suchej [18, 64]

Temperatura [°C] | 10 12 14 16 18 20 22 24
Cigénienie [Pa] 1227.8 | 1402,3 | 1598,1 | 1817,7 | 2063.,4 |2337,5|2643,4 | 2983.3
Temperatura [°C] | 26 28 30 32 34 36 38 40
Cisnienie [Pa] 33609 | 3779.5 | 4242.8 | 4754,7 | 53193 | 5941,2 | 6625.0 | 7375.91

W dalszych badaniach czujnik MP 211 bgdzie wykorzystywany do pomiaru cisnienia
w czasie wytwarzania prozni w ukladzie oraz podczas odwadniania sublimacyjnego. Do
pomiaru ci$nienia podczas zaparowania komory bedzie wykorzystywany czujnik
Peltron.

7 wzajemnej zaleznosci w fazie zaparowania, pomiedzy ci$nieniem (czujnik MP 211)

i temperatura wody w generatorze pary, mozemy stwierdzié, ze czujniki te wskazujq
prawidlowe wartosci dla zmieniajacych sig warunkow podczas przeprowadzanej proby.
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8.3 Zaparowanie pustej komory bez podgrzewania wody w generatorze
pary z zamknietym zaworem pompy

Celem tej proby bylo sprawdzenie poprawnosci wskazan czujnikow cisnienia oraz
czujnikow mierzacych temperature w komorze i w generatorze pary podczas
zaparowania komory bez podgrzewania wody w generatorze pary z zamknig¢tym
zaworem pompy. Ponadto sprawdzono poprawnos¢ pracy nieobcigzonego czujnika
zmian masy.

W czasie wytwarzania prézni w komorze — otwarty zawor pompy 4 (0 = 2150 s), zawor
generatora pary S byl zamkniety. Po osiagnieciu prozni 10 Pa zamknigto zawor pompy
4 a otworzono zawor generatora pary 5 — rozpoczeto si¢ zaparowanie komory, ktore

trwalo az do momentu zapowietrzenia (2500 s) rys 8.9.
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Rys. 8.9. Zmiany cisnienia w komorze podczas zaparowania bez podgrzewania wody
w generatorze pary przy samknietym zaworze pompy w calym zakresie cisnien

Na rys. 8.10 widzimy, Ze po zaparowaniu komory cisnienie wzrosto do 2100 + 2300 Pa
1 utrzymywatlo si¢ na tym poziomie az do konca préby. Uwzgledni¢ przy tym nalezy, ze
jak ustalono w poprzednim podrozdziale, w fazie zaparowania komory bierzemy pod
uwage wskazania czujnika Peltron.

Temperatura 7,, wody w generatorze pary rys. 8.11 pozostawala na nie zmienionym
poziomie 20°C. Okres wrzenia wody byl bardzo krétki i nie spowodowat obnizenia
temperatury 7,. Korelacja migdzy temperatura wody 7, i cisnieniem mierzonym
czujnikiem Peltron jest zgodna z wartosciami zamieszczonymi w tabeli 8.1. Swiadczy
to o prawidlowym dzialaniu tego czujnika jak rowniez termopary mierzacej temperature
wody w generatorze pary T,
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Rys. 8.10. Zmiany cisnienia w komorze podczas zaparowania bez podgrzewania wody
w  geweratorze  pary przy zamkni¢lym zaworze pompy w  zakresie  ciSnien
od 0 Pa do 3500 Pa

Temperatura w komorze 7; zachowywala si¢ podobnie jak w poprzednim
doswiadczeniu (podrozdzial 8.2) tzn. w pierwszy etapie, wytwarzania prozni,
nieznacznie si¢g obnizyla a nastgpnie, w etapie zaparowania, powoli wzrastala do
temperatury poczatkowej.
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Rys. 8.11. Zmiany temperatury wody w generatorze pary T,. temperatury T, w komorze oraz
nieobeiqzonego czujnika masy podezas zaparowania bez podgrzewania wody przy zamknigtym
zaworze pompy
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Podczas tej proby w etapie zaparowania réwniez nie zaobserwowano wykraplania sig¢
pary wodnej na pokrywie i $cianach komory.

Nieobciazony czujnik zmiany masy (rys. 8.11) przez caly czas proby wskazywal
wartos¢ bliska Og. Wykazywal on jednak pewne wahania mieszczace si¢ w granicach
0,6+1,0g. Odchylenia od zera wystgpujg glownie (sprawdzono to rowniez w innych
probach) w momencie wytwarzania préozni w komorze jak rowniez w momencie
zaparowania, nie przekraczaja one jednak granicy =1g. Biorac pod uwage zalozenie, ze
czujnik ma gtéwnie stuzyé do sledzenia zmian masy oraz do orientacyjnego okreslenia
ubytku masy podczas fazy odwodnienia sublimacyjnego wystgpujace wahania sa
nieistotne,

8.4 Zaparowanie pustej komory z podgrzewaniem wody w generatorze
pary z zamknietym zaworem pompy

Celem tej proby bylo sprawdzenie poprawnosci wskazan czujnikow cisnienia oraz
czujnikow mierzacych temperature w komorze i w generatorze pary podczas
zaparowania komory z podgrzewaniem wody w generatorze pary z zamknigtym
zaworem pompy.

W czasie tej proby (rys. 8.12) podezas wytwarzania prozni (0-650 s) zawor pompy
prozniowej 4 byl otwarty a zawor 5 laczacy generator pary z komora zamknigty.
W momencie zaparowania komory (w 650 sckundzie) zamknig¢to zawoér pompy
prozniowej 4 i otworzono zawor generatora pary wiaczajac rownoczesnie podgrzewanie
wody w generatorze. Proces zaparowania trwal do 1430 s, w tym momencie otwarty
zostal zawor 6 fgczacy komorg z atmosfera.
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Rys. 8.12. Zmiany ci$nienia w komorze podczas zaparowania z podgrzewaniem wody
w generatorze pary przy zamknigtym zaworze pompy w calym zakresie cisnien



Jak widzimy na rys. 8.13 cisnienie w komorze, w momencie zaparowania komory
wyniosto 2300 Pa co odpowiada temperaturze wrzenia wody przy 20°C (rys. 8.14).
Nastgpnie cisnienie wzrasta odpowiednio do wzrastajacej temperatury wody
w generatorze pary. W momencie zakonczenia proby (w 1430 sekundzie) temperatura
wody osiaga warto$¢ 40°C, a cisnienie 5800 Pa. Przy analizowaniu zgodnosci
temperatury wrzenia wody i ciénienia panujacego w komorze nalezy przyjac¢, ze
temperatura 7, jest wyzsza o okolo 3°C w punkcie pomiaru (10 + 15 mm pod
powierzchnia wody) niz na powierzchni wody. Jest to spowodowane ogrzewaniem
wody w generatorze od dna. Po uwzglednieniu powyzszych poprawek i bledow
wskazan czujnikow mozemy przyja¢, ze temperatura wrzacej wody i cisnienia
w komorze sg zgodne z zaleznosciami przedstawionymi w tabeli 8.1.
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Rys. 8.13. Wzrost cisnienia w komorze podczas zaparowania z réwnoczesnym podgrzewaniem
wody w generatorze pary

50

T(k)
45 — T
40
2 Az
w 35
S
= 30
= /
E 25+ /
P—
5 20
i 15
5
" 10
5
0
0 500 1000 1500

Czas [s]

Rys. 8.14. Zmiana temperatury wody w T, temperatury T, w komorze podczas zaparowania
komory z podgrzewaniem wody w generatorze pary
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Temperatura mieszaniny powietrza 1 pary wodnej w komorze T, wzrasta wraz ze
wzrostem temperatury wody w generatorze, W komorze powstaje mieszanina
rozrzedzonego powietrza i nasyconej pary wodnej o czym $wiadczy wykraplajgca sie
para wodna na $ciankach i pokrywie komory.

Whnioskiem wynikajacym z tej proby jest potwierdzenie koniecznosci rozdzielenia
pomiaru ci$nienia na dwa czujniki. Czujnik MP 211 jako dokladniejszy i bardziej
stabilny bedzie wykorzystywany do pomiaru cis$nienia w etapie sublimacji. Czujnik
Peltron bedzie wykorzystywany do pomiaru cis$nienia w etapie zaparowania komory.
Potwierdzono réwniez poprawnos¢ wskazan termopar mierzacych temperaturg wody
w generatorze pary 7, 1 temperatury w komorze 7; Ich wskazania sg zgodne
z teorctycznymi zatozeniami tej préby.

8.5 Proba sublimacji

Glownym celem tey proby bylo sprawdzenie mozliwosci przeprowadzenia procesu
sublimacji bez dostarczania jak rownicz z dostarczaniem ciepla do prébki migsa.
Sprawdzono ponadto poprawnos¢ dzialania termopar mierzacych temperature na
powierzchni i w centrum termicznym probki.

W probie tej zawor pompy prozniowej 4 jest caty czas otwarty a zwor generatora pary 5
zamknigty. Generator pary nie byl wykorzystywany, gdyz badano tylko fazg sublimacji.
Zalozono, ze proba bedzie trwata do momentu ustalenia si¢ masy sublimowanej probki
na stalym poziomie. Sublimacji poddano zamrozona (do -30°C) probke migsa
wieprzowego, chudego wycigtego w poprzek widkien migsnia najdiuzszego grzbietu
(schab) o grubosci 20mm. Masg¢ probki okreélono przy pomocy wagi laboratoryjnej
i wynosita ona mj,= 76,698g. Czujnik wagowy umieszczony wewnatrz komory po
zalozeniu termopar (mierzacych temperatur¢ na powierzchni 7, i w centrum
termicznym probki 7,.) wskazal mase probki m;=77,0g. Po zakoficzeniu sublimagji
(okoto 32 godz.) probka wazyta odpowiednio m,=20,858g 1 m,=21,26g.

Na rys. 8.15 przedstawione sa przebiegi czasowe zmian masy prébki i cisnienia
w komorze oraz temperatury w komorze 7, temperatury na powierzchni 7}, i w centrum
geometrycznym probki 7.

Cisnienie w czasie procesu zmieniato si¢ w granicach 63+25Pa. Temperatura w
komorze poczatkowo wynosita 23°C i powoli wzrastala (w wyniku ustalania si¢
rownowagi termicznej pomiedzy ukladem a oteczeniem T,=26°C) do 26°C.
Temperatura na powierzchni probki 7, na poczatku okresu sublimacji w wyniku efektu
samozamrazania jest nizsza od temperatury w centrum probki T, (okres nie widoczny
na wykresie). Nast¢pnie temperatury probek wyrdéwnuja sig (-28°C) i w miarg
postgpowania sublimacji temperatura na powierzchni stopniowo wzrasta dochodzace
w koncowej fazie procesu do temperatury Ty. Temperatura w centrum préobki T, diugo
utrzymuje si¢ na statym poziomie (-28°C) i dopiero po okoto 22 godz. zaczyna wzrastaé
zblizajac sig do temperatury panujacej w komorze Ty. Wskazania termopar sa obarczone
licznymi zakiéceniami ale widoczna jest glowna linia odzwierciedlajaca faktycznag
temperature. Charakter zmian temperatur 7, i 7, jest typowy dla procesu sublimacji
i Swiadczy o poprawnosci ich wskazan.
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Rys. 8.15. Zmiany masy probki, cisnienia i temperatury w komorze oraz temperatury na
powierzchni i w centrum geometryeznym probki podezas sublimacji bez dostarczania ciepla

Na rys. 8.16 przedstawiono przebieg zmian masy. Widzimy tu wyraznie, Ze
w koricowym etapie sublimacji masa probki ustalila si¢ na stalym poziomie okolo 21g.
W wyniku tego procesu usunigto z probki cala wode zwiazana fizycznie [17, 18]. co jak
wyliczono stanowi okoto 72% masy probki. Na rys. 8.17 przedstawiono fotografie
przekroju odwadnianej w tej probie probki migsa.
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Rys. 8.16. Zmiany masy i temperatury w komorze Ty podczas sublimacji bez dostarczania ciepla
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Rys. 8.17. Przekroj poprzeczny calkowicie odwodnionej probki migsa podczas sublimacji bez
dostarczania ciepla

Analizujac dokladnos$¢ pomiaru zmian masy zauwazymy. ze rozbieznosé pomigdzy
wskazaniami wagi laboratoryjnej w momencie rozpoczgcia procesu wyniosta 0,3g a po
zakonezeniu sublimacji 0,8g. Biorac pod uwagg, ze probka byla dodatkowo obciazona
termoparami mozemy Smialto stwierdzi¢, ze modul wagowy rejestrujgcy zmiany masy
wskazuje poprawnie a wystgpujace rozbieznosci z masa rzeczywista probki nie sg duze.

Na zbudowanym stanowisku mozna przeprowadzi¢ proces sublimacji bez dostarczania
dodatkowego ciepta jak rowniez z dostarczeniem ciepta do produktu. Krzywa zmian
masy probki uzyskana w wyniku sublimacji z dostarczaniem ciepla (moc promiennikow
podczerwieni 20W) jest przedstawiona na rys. 8.19 (linia czerwona). Probkg
sublimowano do okolo 50% ubytku jej masy poczatkowej. Przekrdj probki odwodnionej
sublimacyjnie w tej probie przedstawiono na rys. 8.20. Poréwnanie krzywych zmian
masy obu procesow (rys. 8.19) swiadczy o tym, ze dostarczenie dodatkowego ciepla
znacznie skraca czas sublimacji. Okreslenie ilosci ciepla, ktore nalezy dostarczy¢ do
produktu podczas etapu sublimacji bedzie przedmiotem dalszych badan.
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Rys. 8.19. Porownanie krzywych zmian masy podczas sublimacji swobodnej i z dodatkowym
dostarczeniem ciepla do produkiu
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Rys. 8.20. Przekroj poprzeczmy cze$ciowo odwodnionej probki miesa podczas sublimacji
= dostarczaniem ciepla probki (opis w tekscie)) a— przelom przez zamrozonq czesciq
nieodsublimowanq, b— przekrdj przez probke = rozmrozonq warstwa nieodsublimowanq

Powyzsza proba wykazata, ze na zbudowanym stanowisku mozna przeprowadzaé
proces sublimacji migsa bez dostarczania ciepla jak rowniez z dostarczaniem
dodatkowego ciepta. Z przebiegu zmian temperatur na powierzchni i w centrum
termicznym probki widaé, ze termopary dziatajg poprawnie.

8.6 Proba rozmrazania

Celem tej proby bylo sprawdzenie czy na zbudowanym stanowisku mozna
przeprowadzi¢ proces rozmrazania sublimacyjno-prozniowo-parowego migsa. W probie
tej sprawdzono rowniez poprawnos¢ dziatania uktadu pomiarowo- rejestrujacego.

Z koncepcji rozmrazania s-p-p wynika, Ze jest to proces dwuetapowy. W pierwszym
etapie wytworzona zostaje struktura porowata w rozmrazanym migsie. W drugim etapie
nastgpuje zasadnicze rozmrazanie probki metoda prozniowo-parowa. W etapie tym para
wodna wnika poprzez strukturg¢ porowata w glab materialu i kondensujac w jego
wnetrzu rozmraza go. Powstajgca w wyniku kondensacji pary woda jest wchianiana
przez higroskopijng strukture porowata. przywracajac jej walory migsa swiezego.

Na podstawie obserwacji komory w czasie przeprowadzanych wczesniej prob
(podrozdzial 8.2, 8.3, 8.4) stwierdzono, ze w etapie zaparowania komory zawdr pompy
4 powinien by¢ zamknigty. Nastgpuje wiedy lepsze wypelnienie komory para wodna
(para nie jest odsysana przez pompe prozniowa). Temperatura wychladzajacej si¢ wody
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w generatorze pary powinna by¢ utrzymywana na poziomie 20°C. Cieplo jest
dostarczane do wody przy pomocy laboratoryjnego plaszcza grzejnego.

W prébie tej struktur¢ porowata uzyskano poprzez odsublimowanie z rozmrazanej
probki 8 g lodu, co stanowi 8% jej masy poczatkowej. Podczas sublimacji dostarczano
do probki ciepto przy pomocy promiennikoéw podezerwieni. Moc promiennikéw byia
ustawiona na minimalnym poziomie ok. 10W (najmniejsza moc jaka mozna ustawi¢ na
dzielniku mocy).

W pierwszym etapie zawor odcinajacy pompy prozniowej 4 jest otwarty, zamknigte sa
zawory: generatora pary 5 i zapowietrzajacy 6. W drugim etapie zamknigty zostaje
zawor pompy prozniowej 4 a otwarty zawdr generatora pary 5. Proces konczy gdy
temperatura w centrum probki 7, osiggnie 0°C. Zostaje otwarty zawdr powietrza 6.

Zmiany ciSnienia w komorze podczas tego procesu przedstawia rys. 8.21. Na osi
odcigtych prezentowanych wykresow mamy podany czas calego procesu. Etap
sublimacji trwa do 6100s, a etap rozmrazania p-p od 6100s do 7130s. Jak juz
wspomniano wczesniej cisnienie bylo rejestrowane przy pomocy dwoéch czujnikow
{czujnik MP 211 — rejestracja ci$nienia w etapie sublimacji, czujnik Peltron w etapie
rozmrazania p-p). W pierwszym etapie ci$nienie w komorze zmienia si¢ w zakresie
80+90Pa (dokladny przebieg zmian cisnienia w tym etapie przedstawiony jest na
rys. 8.22).
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Rys. 8.21. Zmiany cisnienia podczas rozmrazania sublimacyjno-prozniowo-parowego

W drugim etapie. po przesterowaniu odpowiednich zaworéw, nastgpuje zaparowanie
komory i ci$nienie gwaltownie wzrasta do 2300Pa. Na skutek wychtodzenia wody
w generatorze pary cisnienie w komorze zaczyna spada¢. Gdy woda w generatorze
zostaje podgrzana (krzywa 7, na rys. 8.22 i 8.24) ciSnienie w komorze zaczyna
wzrasta¢ do poziomu okreslonego warunkami ci$nieniowo temperaturowymi. Proces
rozmrazania konezy si¢ gdy temperatura w centrum prébki 7. osiagnie 0°C (rys. 8.23
i 8.24). Otwarty zostaje zawlr powietrza 1 ciSnienie wzrasta do cisnienia
atmosferycznego.
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Zmiany masy probki, cisnienia w etapie sublimacji i temperatury w komorze 7,
temperatury wody w generatorze pary 7, oraz temperatury na powierzchni 7,
i w centrum geometrycznym 7, probki podczas rozmrazania s-p-p przedstawiono
narys. 8.22.
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Rys. 8.22. Zmiany masy probki, cisnienia w etapie sublimacji i temperatury w komorze T),
temperatury wody w generatorze pary T, oraz temperatury na powierzchni T, i w centrum
geometrycznym T, probki podczas rozmrazania s-p-p

Zamrozona probka migsa o masie m;=100g zostaje zawieszona na haku modutu
wagowego. Po zalozeniu termopar temperatura na jej powierzchni 7, = -20°C,
a w centrum 7, = -28°C. Komora zostaje zamknigta szklang pokrywa i zostaje zataczona
pompa prézniowa. Rozpoczyna sig¢ etap sublimacji. Temperatura w komorze 7} wynosi
ok. 22°C a wody w generatorze pary 7, ok. 18°C. W czasie wytwarzania prézni
sublimacyjnej (do ci$nienia ok. 80Pa). nastgpuje domrazanie migsa. widoczny jest
spadek temperatury na powierzchni 7, i w centrum 7, probki.

Po uzyskaniu w komorze prozni sublimacyjnej nastepuje zalaczenie promiennikow
podczerwieni, ktorych zadaniem jest dostarczenie ciepta niezbednego do sublimacji
lodu. Od tego momentu temperatura w komorze 7} zaczyna powoli wzrastac
i stabilizuje si¢ na poziomie 27°C.

Pod wplywem ogrzewania wzrasta temperatura na powierzchni i w centrum prébki
osiagajac, na zakonczenie tego etapu, odpowiednio temperature -22°C i -23°C. Cieplo
dostarczane do probki intensyfikuje sublimacj¢ lodu. Z probki do komory prézniowej
przechodzi wigcej pary wodnej powodujge, widoczny na wykresie, przyrost cisnienia
w komorze.

Podczas pierwszego etapu na skutek sublimacji lodu masa probki spada (rys. 8.22
i 8.23). Po osiagnigciu zalozonego poziomu odsublimowania (8g), rozpoczyna si¢ drugi
etap procesu-rozmrazanie p-p. Woda w zbiorniku generatora pary zostaje podgrzana do
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20°C. Promienniki podczerwieni zostaja wylaczone. Zamknigty zostaje zawor pompy
prozniowej 4 a otwarty zawor generatora pary 5. Woda w generatorze zaczyna wrzec¢
i nastepuje zaparowanie komory. Para wodna wnika w glab struktury porowatej. Tam
kondensujac oddaje cieplo powodujac rozmrazanie migsa. Skroplona para jest
wchlaniana przez higroskopijng strukturg¢ porowatg powodujac przyrost masy probki
(rys. 8.23). Po rehydratacji struktury porowatej z probki zaczyna wycieka¢ mieszanina
skroplin pary wodnej i sokéw komoérkowych. Powstajacy wyciek powoduje ponowny
spadek masy probki.
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Rys. 8.23. Zmiana masy probki podezas rozmrazania metodq s-p-p.

Krzywe zmian temperatury na powierzchni 7, i w centrum 7, probki w drugim etapie
rozmrazania s-p-p przedstawiono na rys. 8.24. Maja one zblizone przebiegi do
krzywych rozmrazania produktow zywnosciowych rozmrazanych innymi metodami.
Temperatura na powierzchni rozmrazanego migsa 7, wzrasta znacznie szybciej niz
w centrum prébki. Poczatkowo przyrost temperatury 7, jest szybki. W miar¢ zblizania
si¢ do temperatury medium rozmrazajacego (para wodna o temperaturze 20°C
w rozrzedzonym powietrzu) przyrost temperatury 7), staje si¢ wolniejszy. Temperatura
w centrum probki 7, wzrasta szybko do momentu osiggnigeia dolnej granicy
temperatury krioskopowej ok. ~-5°C.

Od tego momentu rozpoczyna si¢ topnienie podstawowej masy wymrozonej wody.
W wyniku zachodzacej przemiany fazowej lodu w wodg przyrost temperatury jest w tej
fazie o wiele mniejszy co wplywa na splaszczenie krzywej rozmrazania. Przemiana
fazowa koncezy si¢ gdy temperatura w centrum probki osigga 0°C. W probee nie ma juz
lodu i proces rozmrazania zostaje zakoniczony. Zostaje otwarty zawor powietrza 6.
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Rys. 8.24. Zmiany temperatury na powierzehni T, i w centrum T, rozmrazanej prébki oraz
temperatury w komorze T} | temperatury wody w generatorze pary T, podczas drugiego etapu
rozmrazania

Na rys. 8.25 przedstawiono badang probke¢ w kolejnych etapach rozmrazania.
W wyniku rozmrazania uzyskano probke o wygladzie i cechach (barwa, konsystencja,
zapach) typowym dla migsa rozmrazanego innymi metodami (w powietrzu).

Rys. 8.25. Fotografie przedstawiajqce probke miesa w kolejnych etapach rozmrazania
sublimacyjno-prozniowo-parowego:
a - probka zamrozona, b - probka po okresie sublimacji, ¢ - prébka rozmrozona.

Proba ta wykazata, ze na zbudowanym stanowisku mozna przeprowadzi¢ proces
rozmrazania sublimacyjno-prézniowo-parowego. a uklad pomiarowo rejestrujacy dziata
poprawnie. Na zbudowanym stanowisku mozna prowadzi¢ dalsze badania majace na
celu wykazanie zalozonej tezy pracy.
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8.7 Podsumowanie | etapu badan

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze komora prozniowa jest
wystarczajaco szczelna, aby mozna w niej przeprowadzi¢ proces rozmrazania
sublimacyjo-prézniowo-parowego. Wysoka szczelnos¢ komory ma szczegdlne
znaczenie w pierwszym etapie procesu, podczas ktorego na drodze sublimacji lodu,
uzyskuje si¢ w rozmrazanym migsie strukturg porowaty. Osiggane w komorze
podci$nienie 10Pa umozliwia przeprowadzenie procesu sublimacji lodu, ktory zwykle
jest realizowany przy prozni od 50 do 120Pa.

Czas uzyskiwania wymaganej prozni nie jest dlugi 1 wynosi od 1-5 min. Zalezy on od
stanu komory prozniowej (zawarto$¢ wilgoci zalegajacej w komorze), wilgotnosci
powietrza 1 zawartosci wilgoci w oleju pompy.

Zbadano 1 wyeliminowano wzrost ci$nienia w komorze w momencie zamknigcia
zaworu odcinajacego pompe prozniowa

Stwierdzono, ze czujnik ci$nienia MP 211 blednie wskazuje cisnienie w drugim etapie
rozmrazania s-p-p (zaparowanie komory). Nie jest on przystosowany do pracy z mocno
wilgotnym powietrzem. Jednak jako dokladniejszy i bardziej stabilny bedzie
wykorzystywany do pomiaru ci$nienia w pierwszym etapie rozmrazania s-p-p
(odwodnienie sublimacyjne). W etapie zaparowania komory bedzie wykorzystywany
mniej dokladny ale odporny na par¢ wodna czujnik Peltron.

Stwierdzono, ze stanowisko i uklad pomiarowo-rejestrujacy dzialaja poprawnie i mozna

na nim przeprowadza¢ badania procesu rozmrazania majace na celu wykazanie tezy
pracy.
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9. Badanie warunkéw rozmrazania sublimacyjno — prézniowo - parowego

9.1 Okreslenie intensywnosci ciepta dostarczanego do produktu podczas
etapu sublimaciji (Il etap badan)

Aby mogla zachodzi¢ sublimacja nalezy do produktu dostarczy¢ energi¢ potrzebng na
przemiang fazowa lodu w par¢. Badania przeprowadzone w tym rozdziale maja na celu
okreslenie z jaka intensywnoscig (mocg) nalezy dostarcza¢ do produktu ciepto podczas
pierwszego etapu rozmrazania s-p-p (sublimacji), w ktérym jest wytwarzana struktura
porowata.

9.1.1 Warunki i plan badan

Stanowisko badawcze jest wyposazone w dwa promienniki podczerwieni o regulowanej
mocy od 0 do 50W kazdy. Sa one oddalone od produktu o 9 em. Odleglos¢ ta jest
ustalona niezmiennie na czas trwania calego eksperymentu (wszystkich etapow badan).
W tym etapie badan dla ustalonego na 10% stopnia odwodnienia, zmieniano
sumaryczng moc promiennikow dla nastepujacych nastaw: OW (bez dostarczania ciepta
przez promienniki), 10W, 20W, 35W, 50W 1 80W. Przeprowadzono 18 préb (po trzy
dla kazdej z wymienionych wyzej mocy promiennikéw). Prébki (przygotowane zgodnie
7 opisem zamieszczonym w rozdziale 6) po zalozeniu termopar podwieszane byly na
haku modutu wagowego.

W pierwszym etapie (wytworzenie struktury porowatej) zawor generatora pary 5 jest
zamknigty. Otwarty jest zwor 4 laczacy komorg z pompa prézniowa. Po osiagnieciu
stopnia odwodnienia réwnego 10% rozpoczyna si¢ drugi etap rozmrazania. Zostaje
zamknigty zawdr pompy proézniowej 4 i otwarty zawor generatora pary 5. Nastgpuje
zaparowanie komory. Proces rozmrazania konczy si¢ gdy w centrum probki zostanie
osiggnig¢ta temperatura 0°C.

Wielkosciami wyjsciowymi poddanymi analizie byly: zmiana temperatury na
powierzchni prébki 7, zmiana temperatury w komorze 7}, zmiana masy probki i czas
procesu. Na rys. 9.1. przedstawiono schemat obiektu badan w tym do$wiadczeniu.

Zaktocenia

!

Moc promiennikéw OB Temperatura T
—
(0=-80W) —» Masa probki
— (Czas procesu

Temperatura 7,

Stopien odwodnienia
10%

Rys. 9.1. Schemat obiektu badan dla drugiego etapu badar
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9.1.2 Wyniki i ich analiza

Zmiany masy probek rozmrazanych metoda s-p-p dla 10% stopnia odwodnienia przy
réznych mocach promiennikéw podczerwieni przedstawiono na rys. 9.2. Wraz ze
zwigkszaniem mocy promiennikow skraca si¢ czas sublimacji. Dla mocy promiennikéw
10W czas sublimacji zmniejszyl si¢ o ok. 30% a dla 20W o ok. 50% w poréwnaniu do
procesu bez dostarczania ciepta. Dla mocy promiennikow powyzej SOW szybkos¢
sublimacji zwigksza si¢ juz nieznacznie. Swiadczy to o tym, ze dalsze zwigkszanie
mocy promiennikdw nie przyspiesza juz sublimacji lodu.
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Rys. 9.2. Zmiany masy probki rozmrazanej metodq s-p-p dla stopnia odwodnienia
rownego 10% przy réznych mocach promiennikow podczerwieni

Wedlug danych literaturowych [17] w czasie procesu rozmrazania temperatura
rozmrazanego produktu nie powinna przekracza¢ 20°C. Przy tej temperaturze rozwoj
mezofilnej mikroflory saprofitycznej jest jeszcze nieznaczny i nie wplywa na zmiany
jakosciowe i trwalos$¢ produktu.

Przebiegi czasowe zmian temperatury na powierzchni probki 7, dla procesu
rozmrazania przy poszczegolnych mocach promiennikéw przedstawiono na rys. 9.3.
Wszystkie krzywe maja podobny charakter zmiennosci. Obserwujemy trzy
charakterystyczne fazy. Pierwsze dwie fazy wystepuja w etapie sublimacji. W fazie
pierwszej pod wplywem obnizajacego si¢ cisnienia wystgpuje tzw. samozamrazanie.
Temperatura na powierzchni prébki spada. Po osiagnigciu réwnowagi pomigdzy
ciSnieniem w komorze 1 temperaturg migsa rozpoczyna si¢ druga faza.
W wyniku sublimacji lodu, powstaje odwodniona struktura porowata na powierzchni
probki. Temperatura 7, powoli wzrasta. Gwattowny wzrost temperatury, trzecia faza, to
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drugi etap rozmrazania s-p-p. Rozpoczyna si¢ on w momencie naparowania komory
i trwa do konca procesu.

Ogrzewanie z mocg 10W wplywa tylko nieznacznie na wzrost temperatury na
powierzchni probki. Jest ona zblizona do temperatury podezas rozmrazania bez uzycia
promiennikow. Ustala si¢ na poziomie 5°C. Zwigkszanie mocy promiennikéw powyzej
20W powoduje juz znaczny wzrost temperatury na powierzchni probki.
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Rys. 9.3. Zmiana temperatury na powierzchni probki T, podezas rozmrazania s-p-p przy
roznych mocach promiennikow podczerwieni

Zmiany temperatury w komorze 7} przedstawiono na rys. 9.4. Widoczne sg dwie fazy
zmiennosci temperatury. Pierwsza faza wyst¢puje w okresie sublimacji a druga
w okresie zaparowania komory. Temperatura 7;, w przypadku wylaczonych
promiennikéw (OW), w pierwszej fazie nieznacznie wzrasta od 19°C do 20°C.
W drugiej fazie na skutek zaparowania wzrasta do 23°C. Dla proceséw z dostarczaniem
ciepta przez promienniki pierwsza faza charakteryzuje si¢ wyraznym wzrostem
temperatury 73. W fazie drugiej spada na skutek oddzialywania pary o nizszej
temperaturze. Wszystkie krzywe maja podobny charakter lecz osiagaja wyzsze wartosci
odpowiednio do zastosowanej mocy promiennikéw. Przykltadowo dla mocy
promiennika 10W, temperatura w komorze osigga maksymalng wartos¢ 26°C
w koncowej fazie okresu sublimacji (8500s) a nastgpnie po zaparowaniu komory
stabilizuje si¢ na tym poziomie. Dla mocy promiennikéow 20W maksymalna
temperatura 7;=29°C a dla 80W 7;,=54°C. Temperatura wewnatrz komory powyzej
30°C jest niekorzystna poniewaz prowadzi do nadmiernego przegrzania rozmrazanej
probki.
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Rys. 9.4. Przebiegi czasowe zmian temperatury w komorze rozmrazalniczej T, podczas
rozmrazania s-p-p przy réznych mocach promiennikow podczerwieni

Obliczono sprawnos¢ procesu jako stosunek: energii sublimacji lodu z probki Ej
do ciepla dostarczonego przez promienniki w etapie sublimacji E,.

kg —
=L 100% = ’;f Ty 100% — 8 .9 =[g-%}=[%] O.1)

P n i — 8

Ns-sprawnos¢ sublimacji,

E~energia zuzyta na sublimacjg lodu,

E,-energia dostarczona przez promienniki podczerwieni,
m-masa odsublimowanego lodu,

ras-ciepto sublimacji,

P,- sumaryczna moc promiennikow,

1,-czas sublimacji.

Otrzymang zalezno$¢ przedstawiono na rys. 9.5. Widzimy, ze wraz ze zwigkszaniem

mocy promiennikoéw stopien wykorzystania dostarczonego ciepta maleje. Tylko czes¢
ciepla jest wykorzystywana do sublimacji lodu z prébki. Znaczna jego ilo$¢ zostaje
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zuzyta na ogrzanie rozrzedzonego powietrza i $cian komory. Przy mocy promiennikow
10W sprawnos¢ sublimacji wynosi 35,77%, a dla mocy 80W juz tylko 10,96%.

45 - -
4%
35
30 |

_ 2]
20

&“’151

10 ’

[%

5

0

0 0 20 30 40 50 60 70 80 90
P(p) W]

T T T L |

Rys. 9.5. Wykres sprawnosci sublimacji w zaleznosci od mocy dostarczanej przez promienniki
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Rys. 9.6. Wykres zaleznosci mocy sublimacji od mocy dostarczanej przez promienniki

Zaleznos¢ mocy sublimacji P, =—- od mocy zastosowanych promiennikéw 2,
t

N

przedstawiono na rys. 9.6. Moc sublimacji wzrasta wraz ze zwigkszaniem mocy
promiennikow tylko w zakresie od 10W do 50W. Powyzej 50W przyrost mocy
sublimacji jest juz nieznaczny i dazy do ustalenia si¢ na poziomie (ok. OW).

Dane do wykresow przedstawionych na rys. 9.5 1 9.6 zestawiono w tabeli 9.1.
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9.1.3 Podsumowanie Il etapu badan

W trakcie tego etapu badan stwierdzono, ze proces sublimacji swobodnej
(bez dodatkowego dostarczania ciepta) odbywa sig¢ na skutek wymiany ciepla
z otoczeniem. Cieplo przenika do probki przez sciany komory i rozrzedzone powietrze
w jej wnetrzu. Obliczono, ze w naszym przypadku moc sublimacji swobodnej wynosi
ok. 2,56W .

Dostarczanie dodatkowego ciepta za pomocg promiennikow podczerwieni znacznie
skraca czas sublimacji. Z przedstawionych badan wynika, 2ze zastosowanie
promiennikow o mocy 10W skraca czas sublimacji o 0k.30%. Dla promiennikéw
o mocy 50W czas ten ulega skroceniu do ok. 70%. Dalsze zwigkszanie mocy
promiennikéw wplywa w niewielkim stopniu na przyspieszenie procesu sublimacji.

Zastosowanie zbyt wysokich mocy promiennikow powoduje przegrzanie powierzchni
rozmrazane] probki i rozrzedzonego powietrza wokot niej ( rys. 9.3 1 9.4). Nie jest
wskazane przekroczenie temperatury na powierzchni probki 7, pewyzej 20°C oraz
temperatury wokoét niej (7;) powyzej 30°C, ze wzglgdu na proces rehydratacji
(ze wzrostem temperatury stopien rehydratacji ulega zmniejszeniu) oraz mozliwosé
rozwoju mikroflory saprofityczne;.

W wyniku przeprowadzonej analizy do dalszych badan procesu rozmrazania metodg
sublimacyjno — prézniowo - parows zastosowane zostang promienniki podczerwieni
o sumarycznej mocy 10W. Moc ta charakteryzuje si¢ najwyzsza sprawnoscig
przejmowania ciepla 1s=35,77%, skraca czas procesu 0 30% i nie powoduje przegrzania
powierzchni probki powyzej przyjetego poziomu temperatury 20°C [16].
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9.2 Okreslenie stopnia odwodnienia sublimacyjnego (lll etap badan)

Bilans energii procesu rozmrazania mozna zapisac:

0,+0,=0,+0, 9.2)
O, - cieplo oddane przez par¢ powodujace wzrost temperatury [£J].
Q. - cieplo skraplania [&J],
O, - cieplo topnienia [kJ],
Q,, - cieplo przejgte przez migso powodujace wzrost temperatury [£J],

m,-c,-AT, +m, -r.=m,-c AT, +m r (9.3)

m, - masa migsa [kg].
m - masa pary [kg],

¢, — cieplo wlasciwe pary wodnej — 1,86 [—kj— 1,
kg-K
; - . kJ
¢, - ciepto wlasciwe migsa - 2,08 [ —— ],
kg K

AT, - przyrost temperatury miesa (od temp. krioskopowej do temp. koncowej) ,

m

AT - spadek temperatury pary wodnej (od temp. poczatkowe do temp. skraplania).

Miegso chude zawiera okolo 60% wody. Przy temperaturze —25 °C wymraza si¢ okoto
80% wody [6, 7, 17, 18]. Wynika stad, ze w 1 kg migsa znajduje si¢ 0,48kg lodu.
Podstawiajae te dane do rownania (8.3) i odpowiednio przeksztalcajac otrzymamy mase
pary wodnej potrzebnej do rozmrozenia 1 kg migsa.

mm -CM ‘AT:H +mf 'rr

m_ = 9.4
! ¢, AT, +F, ©5
lkg 2,08 k‘% 25K +0,48kg - 335 %’T
m, = £ = - € _ 0,093kg = 93¢ (9.5)
186 20K +2260 "~
kg-K kg

Stanowi to okolo 10% masy rozmrazanego migsa.

Z obliczen teoretycznych wynika wigc, ze aby rozmrozié¢ probke migsa metoda s-p-p
nalezy odsublimowa¢ z niej ok. [0% lodu.

Celem tego etapu badan jest okreslenie jaki jest niezbgdny rzeczywisty stopief
odwodnienia sublimacyjnego aby nastgpito catkowite rozmrozenie badanej probki przy
jednoczesnej maksymalnie pelnej rehydratacji wytworzonej struktury porowatej.
W wyniku badan okreslony zostanie wplyw odwodnienia sublimacyjnego na stopien
rozmrozenia 1 stopien rehydratacji. Okreslony zostanie rowniez czas rehydratacji #.
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Do oceny procesu rozmrazania zdefiniowano nastgpujace wielkosci:

Stopierr odwodnienia sublimacyjnego S, okreslono jako stosunek roznicy poczatkowej
masy zamrozonej probki m; i masy odsublimowanego lodu m;, do poczatkowej masy
zamrozonej probki m; pomnozony przez 100%.

’”lwng =y,
S =——F——:100% (9.6)

[
m | waagr

Stopien rozmrozenia S, okreslono jako stosunek powierzchni rozmrozonej (F.-F:) do
powierzchni calkowitej F.. powigkszony o skladnik uwzgledniajacy dokonanie sig
przemiany fazowej lodu w wod¢ w zakresie temperatur krioskopowych, bedacy
iloczynem ilorazu powierzchni zamrozonej F. do powierzchni calkowitej F.
i wspolezynnika przemiany fazowej w),. Calos¢ wyrazenia przemnozono przez 100%.

S, = FomBo v By 100% (9.7)
B, 7

Pomiar powierzchni F, i F- wykonano zgodnie z metodyka badan (rozdzial 6) na
przekroju poprzecznym, przechodzacym przez srodek termiczny rozmrazanej probki.
Przykladowy przekrdj czgsciowo rozmrozonej prabki pokazano na rys. 9.7.

Rys. 9.7. Przekrdj przez czeSciowo rozmrozong probke. F. - powierzchnia catkowita przekroju,
F. — powierzchnia zamrozona

Wspolezynnik przemiany fazowej okreslono jako w, = s Wartos¢ AT, jest to
kr

zakres zmian temperatur krioskopowych migsa. Na podstawie obserwacji

temperaturowych krzywych rozmrazania przyjeto, ze zmienia si¢ on od —5°C do 0°C.

Warto$¢ AT jest to przyrost temperatury jaki uzyskata probka od wartosci poczatkowe)

temperatury krioskopowej do momentu zakonczenia rozmrazania. Metode wyznaczania

wspolezynnika przemiany fazowej w), przedstawiono na rys. 9.8.
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Rys. 9.8. Metoda wyznaczania wspolczynnika przemiany fazowej w),

Stopien rehydratacji R okreslono jako stosunek masy probki w momencie pojawienia
sig wycieku 72,4, do masy probki przed rozmrozeniem m ., pomnozony przez 100%.

m?m}' -
R =28 100% (9.8)

m Iwag

9.2.1 Warunki i plan badan

W tym etapie badan dla ustalonej mocy promiennikow (2x5W) zmieniano stopien
odwodnienia sublimacyjnego. Przyjeto nastgpujace jego wartosci: 0%, 2%, 5%, 8%,
10%, 12% i 15%. Przeprowadzono 21 préb, po trzy dla kazdego stopnia odwodnienia.
Probki migsa przygotowano zgodnie z opisang wezesniej metodyka badan.

Podobnie jak w poprzedniej serii badan w pierwszym etapie (sublimacji) zawor
generatora pary S jest zamkniety. Otwarty jest zawor 4 laczacy komorg z pompa
prozniowa. W trakcie sublimacji obserwowano i mierzono zmiang masy odwadnianej
probki. Po osiggnieciu zatozonego stopnia odwodnienia (okreslonej masy) rozpoczyna
si¢ drugi etap (zaparowanie komory). Zostaje zamkniety zawor pompy prozniowej 4
1 otwarty zawoOr generatora pary 5. Proces zostaje przerwany, gdy rozmrazana probka po
rehydratacji zaczyna traci¢ na masie ( pojawia si¢ wyciek). Probka po wyjeciu z komory
zostaje przekrojona w srodkowej czgsci w celu okreslenia stopnia rozmrozenia.

Wielkosciami wyjsciowymi poddanymi analizie w tym etapie badan byty: zmiana masy
prébki w czasie procesu, stopien rozmrozenia i stopien rehydratacji w momencie
wystapienia spadku masy probki oraz czas procesu. Schemat obiektu badan w tym
doswiadczeniu przedstawiono na rys. 9.9.
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Zaklocenia

!

— Masa probki
Stopien odwodnienia

sublimacyjnego e OB
(0%, 2%, 5%, 8%, 10%, 12%, 15%)

— Stopien rozmrozenia S,

—» Temperatura 7,

—— (Czas procesu

|— Moc¢ promiennikow
10W

Rys. 9.9. Uproszczony schemat obiektu badan dla trzeciego etapu badan
9.2.2 Wyniki i ich analiza

Zmiany masy probek rozmrazanych przy réznym stopniu odwodnienia sublimacyjnego
przedstawiono na rys. 9.10. Dla przyjetych stopni odwodnienia widoczny jest etap
sublimacji charakteryzujacy si¢ spadkiem masy badanych prébek. W momencie
zaparowania komory nastgpuje rozmrazanie probek. Pod wplywem kondensujacej
wewnatrz probki migsa pary wodnej masa zaczyna wzrasta¢ — nastepuje rehydratacja.
W momencie, gdy pojawia si¢ wyciek (masa probki zaczyna spadac) proba zostaje
przerwana.
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Rys. 9.10. Zmiana masy probki rozmrazanej do momentu spadku masy przy roznych stopniach
odwodnienia sublimacyjnego
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Zmiany temperatur w centrum probek 7. przedstawione sg na rys 9.11. W pierwszej
fazie okresu sublimacji widoczny jest spadek temperatury, nastepuje domrazanie
probek. Nastgpnie temperatura powoli wzrasta i stabilizuje si¢ na poziomie ok. -23°C.
Po zaparowaniu komory nast¢puje gwaltowny wzrost temperatury 7., Wartodci jakie
osigga temperatura 7, dla badanych stopni odwodnienia sublimacyjnego S, sa
zestawione w tabeli 9.2, w kolumnie 7 .. Z przedstawionych krzywych zmiany
temperatury wynika. ze dla stopnia odwodnienia §, = 12% probka w momencie
pojawienia si¢ wycieku osigga wewnatrz temperaturge 7, . ok. -1°C. Obserwacja
przekroju tej probki wykazala, ze jest juz ona praktycznie rozmrozona. Obliczony
$redni stopien rozmrozenia (z trzech prob) S, ¢ wynosi 96.42%. Dla S, = 10% prébka
jest jeszcze w Srodku zamrozona, temperatura 7, ,, wynosi ok. - 4°C, a stopien
rozmrozenia Sy, s = 75,18%. Z kolei dla S, = 15% prébka rozmraza si¢ wezesniej niz
nastgpuje petna rehydratacja odwodnionej struktury, i w momencie koncowym procesu
temperatura 7, osigga wartosci dodatnie, 77 q = 5°C.
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Rys. 9.11. Przebiegi czasowe zmiany temperatury w centrum probki T, podczas rozmrazania
$-p-p, z przerwaniem procesu w momencie pojawienia si¢ spadku masy, dla badanych stopni
odwodnienia

Na rys. 9.12. zestawiono krzywe obrazujace zmiany temperatury 7, w fazie
zaparowania (sprowadzone je do jednego punktu rozpoczynajacego fazg rozmrazania).
Z przebiegu krzywych rozmrazania wyznaczono zakres temperatury przemiany
fazowej, (temperatury krioskopowej). Przemiana ta zachodzi od -5°C do 0°C.
Wyznaczona warto$¢ wynosi ATy wynosi 5°C. Przykladowo pokazano zakres
realizowanej przemiany w obszarze temperatury krioskopowej dla odwodnienia 12%, a
parametr A7 okreslono w sposob przedstawiony na rys. 9.8. Przy odwodnieniu
sublimacyjnym 2%, 5% temperatura wewnatrz probki nie osiagngla zakresu
temperatury krioskopowej. Wyniki pomiardw oraz obliczony stopient rozmrozenia dla
badanych stopni odwodnienia zestawiono w tabeli 9.2,
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Rys. 9.12. Poréwnawcze zestawienie przebiegow czasowych zmian temperatury w centrum
probki T, przesuni¢tvch do jednego punktu, dla 8%, 10%, 12% i 15% stopnia odwodnienia
sublimacyjnego, w etapie rozmrazania p-p, = przerwaniem procesu w momencie pojawienia sie
spadku masy. Sposob wyznaczania AT i AT,

Zaleznos$¢ stopnia rozmrozenia S, od stopnia odsublimowania S, przedstawiono na
rys. 9.13.
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Rys. 9.13. Zaleznos¢ stopnia rozmrozenia S, i stopnia rehydratacji R od stopnia odwodnienia
sublimacyjnego S,
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Tabela 9.2. Dane obliczeniowe i Sredni stopien rozmrozenia S, i dla badanych stopni
osdublimowania S,

So AUSO F c E. = Tc‘.mwc AT AT Sr Sr: sr. Oy f AS,- §r
[%] | (%] | [mec'] | fmn’] | [C] | pocp | Y0 T AT | (%] | [%] | [%] | [%]

1100 | 1028 [-140 | - - 6,55

0 x | 1271 | 1187 [-152 | - - 6,61 | 597 | 1,05 | 2.61
1147 | 1092 | -14,5 | - - 4,76
1200 | 1055 [ -10,0 | - - 12,08

2 [0,50] 1064 | 956 | -9.5 - - 10,15 | 11,26 | 0,98 | 2,48
1126 | 996 | -9.6 - - 11,55
1100 | 870 -6 - - 20,91

5 10,50] 1330 | 1031 | -6,7 - - 2248 | 20,94 | 1,52 | 3,78
1214 | 978 | -6,5 - - 19,44

1140 | 630 | 49 | 0.1 0,02 45,84
8 (0,51 1052 | 601 | 43 | 0,7 0,14 49,73 | 46,90 | 248 | 6,15
1243 | 682 | -5,0 0 0 45,13
1200 | 392 | -39 | 1,1 0,22 74,52
10 10,51 1305 | 418 | 4.1 | 0.9 0,18 73.73 | 75,18 | 1,86 | 4,63
1076 | 348 | -35 | 1.5 0,3 77,28
1160 | 205 | -1,0 | 4.0 0.76 99,21
12 (0,51 1092 | 180 | -1,2 | 3.8 0.8 96,70 | 96,42 | 2,95 | 7,32
1209 | 212 | -1,9 | 3,1 0,62 93,34

1068 | 1068 | 4.0 5 1 100
15 10,52 | 1080 | 1080 | 4.2 5 1 100 100 - -
1185 | 1185 | 5.0 5 1 100
F - \
ATy =5°C, 8, =( k. +£-wp 100%,  AS, =t,, -2l
'Fr F'c 7 \/;

Z przebiegu tej krzywej widzimy, ze stopien rozmrozenia S, wzrasta w sposob
wykladniczy wraz ze wzrostem stopnia odwodnienia sublimacyjnego S,. Swiadezy to
o0 tym, Zze rozmrazanie lodu wewnatrz materiatu przebiega tym intensywniej im wigkszy
jest stopien odwodnienia. Pelne rozmrozenie prébki nastepuje przy ok. 12% stopniu
odwodnienia.

Wyniki pomiaréw shuzace do okreslenia stopnia rehydratacji i obliczenia jego wartosci
zestawione zostaty w tabeli 9.3. Graficzna zalezno$¢ stopnia rehydratacji od stopnia
odwodnienia sublimacyjnego przedstawiona zostata na rys. 9.13. Zaleznos¢ ta ma
charakter liniowy 1 maleje wraz ze wzrostem stopnia odwodnienia. Z przedstawionych
danych wynika, ze odwodniona warstwa nie jest w stanie w pelni si¢ zrehydratyzowac.
Dla 12% stopnia odwodnienia, dla ktérego probka jest juz rozmrozona wynosi on
95,18% z bledem zaleznym od warunkéw procesowych i whasnoéei rozmrazanej probki
+1,85%.
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Rys. 9.14. Czas rehydratacji rozmrazanej probki w zaleinoSci od stopnia odwodnienia
sublimacyjnego

Tabela 9.3. Dane obliczeniowe i sredni stopien rehydratacji Ry, dla badanych stopni
odwodnienia sublimacyjnego S,

So 4 *So M hwag M2wag R Ry Op-1 AR
[%]] [%] | [g] [g] [%] [%] [%] | [%]
99,466 101,267 [101,811
0 x 100,157 |99,882 199,725 |100,736 | 1,044 | 2,593
99,852 100,524 100,673
92,220 199,805 |100,590
2 | 0,50 100,524 [99.486 |98,967 99,895 | 0,836 | 2,076
100,325 | 100,452 | 100,127
100,340 [ 99,203 | 98,867
5 10,50 199,242 (98,100 |98.849 98,443 | 0,719 | 1,787
100,090 |97.700 |97.612
100,921 98,621 |97,721
8 | 0,51 {100,027 [97,850 |97,824 97,216 | 0,965 | 2,397
100,600 | 96,680 196,103
100,360 196,479 |96,133
10 | 0,51 {99,150 [96,260 (97,085 96,232 | 0,808 | 2,006
100,005 |95,484 |95.479
100,148 {96,006 |95,864
12 | 0,51 {100,730 [ 95,080 |94,391 95,183 | 0,743 | 1,845
99,428 94,750 95,295
100,520 | 93,481 (92,997
15 ] 0,52 100,340 | 93,400 |93,084 92,328 } 1,236 | 3,069
100,160 [91,047 90,902

m2wag 0 _ n—
R=——"-100% AR =t¢ -

e -] =
mlwug H
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Od momentu zaparowania komory masa probki gwaltownie wzrasta. Czas rehydratacji
rozmrazanej probki (do momentu pojawienia si¢ spadku masy) w zalezno$ci od stopnia
odsublimowania przedstawiono na rys. 9.14, a dane zestawiono w tabeli 9.4. Czas
rehydratacji wzrasta w sposob wykladniczy.

Tabela 9.4. Dane obliczeniowe i Sredni czas rehydratacyi ty, ¢, dla badanych stopni odwadnienia

sublimacyjnego S,

So d*So iy Ly sr Op-i AI},_ §
[%] [%6] [min] [min] [min] [min]
3.50
0 X 3.20 3.17 0,35 0,87
2.80
3,90
2 0,50 3,95 4,15 0,39 0,97
4,60
5.75
5 0.50 6.40 6,03 0,33 0,83
5,95
7,48
8 0,51 7,25 7.61 0,44 1,09
8,10
9,63
10 0,51 10,15 9.69 0,43 1,06
9,30
12,55
12 0,51 11,75 12,5 0,73 1,80
13,20
20,20
15 0,52 17,90 19,07 1.15 2,86
19,10
At, =t T et
¥ e -1 \/;1‘

Zmiany temperatury na powierzchni probek w zaleznosci od stopnia odsublimowania,
podczas tego etapu badan przedstawia rys. 9.15. W etapie sublimacji po poczatkowym
samozamrazaniu temperatura na powierzchni probek powoli wzrasta. W okresie
zaparowania komory nastgpuje gwaltowny wzrost temperatury f,. Temperatura 1,
wynosita odpowiednio dla S, = 0% — 4°C, dla S, = 5% — 10°C, dla S, = 12% — 20°C,
dla S, = 15% — 23°C. Otrzymane wyniki potwierdzaja. ze dobrana w poprzednim
etapie badan moc promiennikéw podczerwieni nie powoduje przegrzania powierzchni
rozmrazanego produktu.
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Rys. 9.15. Zmiany temperatury na powierzchni probki T, dla wybranych stopni odwodnienia
sublimacyjnego podczas rozmrazania s-p-p. Rozmrazanie prowadzono do momentu wysltgpienia
spadku masy

9.2.3 Podsumowanie lll etapu badan

Podstawg rozmrazania produktéw o otwartej budowie tkankowej metodg s-p-p jest
zalozenie, ze poprzez wytworzenie struktury porowatej (sieci kanalikéw biegnacych
w glab rozmrazanego materiatu) zostaje zwielokrotniona powierzchnia wymiany ciepta.
Para wodna wnika w glab materiatu i kondensujac na powierzchni kanalikow rozmraza
pozostaly w produkcie l6d. W tradycyjnym rozmrazaniu p-p przewodzenie ciepta
odbywa si¢ poprzez zewngtrzng powierzchni¢ produktu, a strumien ciepla musi
pokonywa¢ coraz wigkszy opér zwiazany ze wzrastajaca gruboscia warstwy
rozmrozonej (wspolezynnik przewodzenia ciepta ) rozmrozonego produktu jest ok. 3-
3.5-krotnie mniejszy niz produktu zamrozonego). W przypadku rozmrazania produktu
od wewnatrz (metodg s-p-p) wplyw grubodci rozmrozonej warstwy na proces
rozmrazania jest znacznie mniejszy. Powstajaca w wyniku kondensacji para wodna jest
wchianiana przez mocno higroskopijng strukturg porowatg powodujac jej rehydratacje.

Z obliczen teoretycznych wynika, ze aby rozmrozi¢ probke metoda s-p-p wystarczy
odsublimowaé¢ 10,7% lodu. W wyniku badan stwierdzono, ze przy tym stopniu
odsublimowania nastgpuje tylko czedciowe rozmrazanie probki od wewnatrz. Przy 12%
stopniu odwodnienia nastgpuje catkowite rozmrozenie probki poprzez kondensujaca
w jej wnetrzu parg. Réznica pomiedzy wyliczong wartoscia teoretyczng S,=9.3%
a wyznaczong doswiadczalnie S,=12% spowodowana jest nierdwnomiernym
rozlozeniem struktury porowatej, jak roéwniez tym, ze nie tylko kondensujaca para
wodna wypelnia kanaliki tej struktury ale rowniez uwalniajacy si¢ z komorek wyciek
rozmrazalniczy. Pojemnos¢ struktury porowatej jest wtedy zbyt mala aby ilos¢
skraplajacej si¢ wewnatrz pary wodnej rozmrozila catkowicie produkt. Zbyt duze
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odwodnienie rozmrazanej probki S,=15% sprawia, ze probka rozmraza si¢ wczednig)
niz nastgpuje rehydratacja odwodnionej struktutry. W momencie gdy probka jest
maksymalnie uwodniona temperatura w jej centrum 7. osigga wartosci dodatnie.

Na podstawie otrzymanych wynikow widaé, ze stopien rozmrozenia S, wzrasta wraz ze
wzrostem stopnia odwodnienia sublimacyjnego S,, a wykladniczy charakter krzywej
swiadczy o tym, ze im wiekszy jest stopien odwodnienia tym rozmrazanie jest bardzie;
intensywne.

Stwierdzono, ze rehydratacja, w fazie rozmrazania p-p, odwodnionej w etapie
sublimacji struktury nie zachodzi w pelni. Stopien rehydratacji R zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem stopnia odwodnienia S,. Zawiera si¢ w granicach od R=99,9% dla S,=2% i do
R=923% dla §,= 15%. Wykladniczy charakter zaleznosci czasu rehydratacji ¢, od
stopnia odwodnienia sublimacyjnego S, $wiadezy o tym, ze im wigkszy jest stopien
odwodnienia tym rehydratacja struktury porowatej zachodzi wolnie;j.

Z przeprowadzonych w tym etapie badan wynika, ze stopien odwodnienia
sublimacyjnego S, zapewniajacy catkowite rozmrozenie probki od wewnatrz powinien
wynosi¢ ok.12%. Dla takiego odwodnienia stopien rehydratacji R wynosi 95,18%
a temperatura na powierzchni probki 7, osiaga 20°C, nie przekraczajac temperatury
zalecanej przez europejskie opracowania warunkow rozmrazania w powietrzu [17].
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9.3 Rozmrazanie s-p-p dla wybranych stopni odwodnienia (IV etap badan)

W poprzednim etapie badan (w celu okreslenia stopnia rozmrozenia i odpowiadajacego
mu stopnia rehydratacji) proces rozmrazania byt przerwany w momencie pojawienia si¢
spadku masy. W tym etapie badan proces rozmrazania zostanie przeprowadzony do
konca tzn. do uzyskania w centrum geometrycznym probki temperatury 0°C.

Celem tego etapu badan bedzie analiza czasow rozmrazania prébek migsa dla
wybranych stopni odwodnienia. Ponadto okreslone zostang: ubytek masy probki
i wielkoé¢ wycieku rozmrazalniczego wraz ze skroplinami w zaleznosci od stopnia
odwodnienia sublimacyjnego.

9.3.1 Warunki i plan badan

Tak samo jak w poprzednim etapie badan moc promiennikéw podezerwieni ustalona
zostata na poziomie 2x5W. Zmianie podlegal stopien odwodnienia sublimacyjnego. Do
badarh w tym etapie przyjeto nastepujace jego wartosci: 0%, 5%, 8% i 12%.

Zamrozona probka zostaje podwieszona na haku czujnika zmian masy w komorze
prozniowej. Komora zostaje zamknigta szklana pokrywa. W pierwszym etapie
(wytworzenie struktury porowatej) zawor generatora pary 5 jest zamknigty. Otwarty jest
zawor 4 laczacy komorg z pompa prozniowa. Gdy proznia osiagnie wymagany poziom
80-100Pa, w celu dostarczenia ciepla do prdébki, niezbgdnego do przeprowadzenia
sublimacji, zalaczone zostaja promienniki podczerwieni. Po osiagnigciu zalozonego
stopnia odwodnienia rozpoczyna si¢ drugli etap rozmrazania (rozmrazanie parowo-
prozniowe). Dla stopnia odwodnienia 0% proces rozmrazania proézniowo-parowego
rozpoczyna si¢ w momencie osiagnigcia prozni sublimacyjnej rzedu 80-100Pa. Zostaje
zamkniety zawdr pompy prézniowej 4 i otwarty zawor generatora pary 5. Nastepuje
zaparowanie komory. Proces rozmrazania konczy si¢, gdy w centrum termicznym
probki osiagnigta zostanie temperatura 0°C. Komora zostaje zapowietrzona — otwarty
zostaje zawor 6. W czasie rozmrazania zbierano wyciek rozmrazalniczy wraz ze
skroplinami (zgodnie z metodyka badan podanych w rozdziale 6).

W celu biezacej kontroli wskazan czujnika zmian masy znajdujacego si¢ w komorze
rozmrazalniczej, kazda probka byta wazona na wadze przed i po rozmrozeniu. Prébe
rozmrazania dla kazdego stopnia odwodniania powtdrzono trzykrotnie.

Wielkosciami wyjsciowymi poddanymi analizie w tym etapie badan byly: zmiana masy
probki w czasie rozmrazania, ilo$¢ wycieku rozmrazalniczego wraz ze skroplinami W,
zmiany temperatury w centrum geometrycznym probki 7, oraz czas procesu. Czas
procesu jest to czas liczony od momentu rozpoczecia etapu sublimacji do momentu
osiggnigcia temperatury w centrum termicznym probki 7. réwnej 0°C. Schemat obiektu
badan w tym doswiadczeniu przedstawiono na rys 9.16.
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Zaklocenia

—* Masa probki
Stopien odwodnienia , 1los¢ wycieku ze
sublimacyjnego — OB skroplinami

(0%, 5%, 8%, 12%)
—® Temperatura 7.

— (zas procesu

‘— Moc promiennikow
10W

Rys. 9.16. Schemat obiektu badan dla IV etapu badan
9.3.2 Wyniki i ich analiza

Zmiany mas rozmrazanych prébek dla wybranych stopni odwodnienia przedstawione sg
na rys. 9.17. Dla stopni odwodnienia 5%, 8% 1 12% okres sublimacji (wytworzenie
struktury porowatej) charakteryzuje si¢ powolnym spadkiem masy do zalozonego
poziomu. W momencie rozpoczgeia rozmrazania p-p nastgpuje gwaltowny przyrost
masy probek. Co $wiadczy o tym, ze para wodna wnika, poprzez strukturg porowatg
w glab probki i tam kondensujac oddaje swoje ciepto powodujac rozmrazanie produktu.
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Rys. 9.17. Zmiany mas podczas rozmrazania probek migsa metodq s-p-p dla 0%, 5%, 8% i 12%
stopnia odwodnienia sublimacyjnego

Dla 5% 1 8% stopnia odwodnienia wystapil ponowny spadek masy. Jest to
spowodowane zbyt malag pojemnos$cia warstwy porowatej. Kondensujaca para wodna
i powstajacy w czasie rozmrazania wyciek nie sa w pelni wchlaniane przez odwodniong
tkank¢ i w miarg postgpowania procesu rozmrazania wydostaja si¢ na zewnatrz.
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W przypadku 12% odwodnienia taki spadek masy nie wystgpuje. Kondensujaca para
wodna, niezbgdna do catkowitego rozmrozenia produktu, oraz powstajacy wyciek
rozmrazalniczy sa wchlonigte przez czgsciowo odwodniong strukturg porowata. Dla
probki o stopniu odwodnienia 0% obserwujemy w poczatkowej fazie przyrost masy
ponad mas¢ poczatkowa. Jest to spowodowane kondensowaniem si¢ pary wodnej na
zamrozonej powierzchni probki. Nastepnie w wyniku rozmrazania i uwalniajacych sig¢
na zewnatrz sokow komorkowych masa prébki spada.

Przebiegi czasowe zmian temperatury w centrum probek 7, przedstawione sa na
rys. 9.18. Dla stopni odwodnienia 5%. 8% 1 12% widoczny jest etap sublimacji,
w ktérym temperatura poczatkowo obniza si¢, a nastgpnie w miarg postgpowania
sublimacji powoli wzrasta. W poczatkowym okresie wytwarzania prézni w komorze
zachodzi proces sublimacji lodu z materialu. Przy nie dostarczaniu z zewnatrz ciepla
potrzebnego do parowania, cieplo jest pobierane z samego produktu, powodujac jego
ochtodzenie (-26°C). Trwa to do momentu ustalenia si¢ rownowagi pomigdzy
preznoscia pary nad powierzchnig lodu a cisnieniem w komorze.
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Rys. 9.18. Przebiegi czasowe zmian temperatury w centrum probki T, dla 0%, 3%, 8% i 12%
stopnia odwodnienia sublimacyjnego

Po osiagnigciu wymaganej prozni zalaczane sa promienniki podczerwieni dostarczajace
do produktu ciepto. kosztem ktérego zachodzi dalszy proces sublimacji. Temperatura
w tym okresie wzrasta do ok. -22°C (po wyréwnaniu warunkow cisnieniowo
termicznych panujacych w komorze) i utrzymuje si¢ na tym poziomie do konca etapu
sublimacji.
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Po odsublimowaniu lodu do zalozonego stopnia nastgpuje zaparowanie komory.
Temperatura w centrum 7, zaczyna wzrasta¢ az do osiagnigeia 0°C (catkowite
rozmrozenie probki). Ten etap rozmrazania dokiadniej widac na rys. 9.19. Poczatkowo
temperatura 7, wzrasta szybko. Wchodzac w zakres temperatur krioskopowych
dynamika wzrostu temperatury 7, maleje im bardziej zbliza si¢ do 0°C.

Na podstawie przebiegow czasowych temperatur 7, przedstawionych na rys. 9.19
okreslic mozna czas rozmrazania etapu naparowania w zaleznosci od stopnia
odsublimowania. Wynosza one odpowiednio:

So = 0% — 23,87min,

So = 5% — 20,29min,

S, = 8% — 16.67min,

S,=12% — 12.38min.

12% 8% 5% 0%

Temperatura T(c) [Celsius]

0%
5%
8% [ |
12%

i

0 500 1000 1500
Czas [s]

Rys. 9.19. Poréwnawcze zestawienie przebiegéw czasowych zmian temperatury w centrum
probki T,, przesunietych do jednego punktu, dla 0%, 5%, 8% i 12% stopnia odwodnienia
sublimacyjnego, w etapie rozmrazania p-p

Widaé stad, ze stopien odwodnienia sublimacyjnego S, ma wplyw na szybkosé
rozmrazania badanej probki. Skraca on czas rozmrazania dla S, = 5% o 14%.
dla S, =8% 029% adla S, = 12% o 48% w poréwnaniu do czasu rozmrazania dla
S, = 0%. Czasy rozmrazania dla trzech powtorzen, dla kazdego z wybranych stopni
odwodnienia S, zestawiono w tabeli 9.5. Ponadto obliczono $redni czas rozmrazania #,
jako srednig arytmetyczna z trzech prob.
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Tabela. 9.5. Dane obliczeniowe i Sredni czas rozmrazania t, g w fazie p-p dla wybranych stopni

odwodnienia sublimacyjnego S,

So 4 ‘Sn Iy I lrsr On-1 At,
[%6] [%] [s] [min] [min] [min] [min]

1432 23,87

0 X 1470 24,50 23.84 0.67 1.66
1390 23,16
1222 20,37

5 0,50 1180 19.67 20,29 0.59 1,47
1250 20,83
1026 17,10

8 0,51 990 16.50 17.14 0.66 1,65
1070 1772
743 12.38

12 0,51 690 11,50 12,32 0.79 1,96
785 13,08

Zaleznos$¢ Sredniego czasu rozmrazania /, ¢ etapu naparowania od stopnia odwodnienia
sublimacyjnego przestawiono na rys. 9.20. Sredni czas rozmrazania 1, 4 jest $rednia
arytmetyczna czasOw rozmrazania f, uzyskanych w trzech probach. Z zaleznosci tej
wida¢, ze czas rozmrazania zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem stopnia odwodnienia.
a intensywnos¢ procesu rozmrazania wzrasta.

Czas rozmrazania t(r, $r.) [min]
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Rys. 9.20. Zaleznos¢ sredniego czasu rozmrazania (., od stopnia odwodnienia sublimacyjnego
S, (w zakresie 0-12%)
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Przy 12% stopniu odwodnienia czas rozmrazania w fazie p-p skraca si¢ prawie
o polowe w stosunku do czasu rozmrazania probki , w ktérej nie wytworzono struktury
porowatej S, = 0%. Potwierdza to tezg¢ pracy, ze w wytworzong w etapie sublimacji
strukture porowata wnika para wodna i tam kondensujac rozmraza pozostaly
w produkcie czgsé lodu. Ponadto wytworzenie struktury porowatej o odpowiednie)
pojemnogci intensyfikuje proces rozmrazania.

Na rys. 9.21 przedstawiono zaleznos¢ sredniego, wzglednego wycieku W, 4 i $redniego
wzglgdnego ubytku masy U, 4 rozmrazanej prébki od stopnia odsublimowania S,.

Wielkosé W, ¢ jest to $rednia arytmetyczna z trzech pomiardw wzglednego wycieku
W.,.. Wzgledny wyciek W, okre§lony jest wzorem:

W= -100% (9.9)

gdzie: W jest to masa skroplin zmieszanych z wyciekiem rozmrazalniczym
a mj wqe masa zamrozonej probki dla pojedynczego pomiaru.

Wielkos¢ U, 4 jest to $rednia arytmetyczna z trzech pomiaréw wzglednego ubytku
masy U,,. Wzgledy ubytek masy okreslony jest wzorem:

v, =—Y 100% (9.10)

W
m

1 wag

gdzie: U =m,,,, —m,,, jest to ubytek masy probki podczas rozmrazania dla

pojedynczego pomiaru.

Z zaleznosci tej wynika, ze wraz ze wzrostem stopnia odsublimowania ilo$¢ wycieku
maleje. Dla rozmrazania bez wytworzenia struktury porowatej S,=0% ilo$¢ zebranego
wycieku W, ; wyniosta ok. 15%. Dla rozmrazania z wytworzeniem we wstgpnym
etapie sublimacji struktury porowatej przy S,=5% ilos¢ wycieku W, i zmalata do ok.
10%, przy S,=8% wyniosta ok. 5%, a przy S,=12% wyciek praktycznie juz nie
wystepuje. lloéé zebranych skroplin wraz ze szczatkowym wyciekiem (W, & ) wyniosta
ok. 1%.

Rowniez sredni, wzgledny ubytek masy rozmrazanej prébki U, ; zmniejsza sig wraz ze
wzrostern stopnia odwodnienia rys. 9.22. Dla §,=0% wynosi on ok. 7,5%, a dla S,=12%
maleje do ok. 4%. Ubytek ten jest wynikiem niepehnej rehydratacji struktury porowatej,
co zostalo zbadane i przedstawione w poprzednim podrozdziale (rys. 9.13 ).Wyniki
otrzymane z badan, shuzace do okresienia wielkosci wycieku wraz ze skroplinami
zestawiono w tabeli 9.6, a do okreslenia ubytku masy w tabeli 9.7.
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Rys. 9.21. Zalezno$¢ wycieku ze skroplinami W, i ubytku masy rozmrazanej probki U,
od stopnia odwodnienia sublimacyjnego S,,

Tabela. 9.6. Dane obliczeniowe oraz wyliczona srednia wielkos¢ wycieku wraz ze skroplinami

W. . dla wybranych stopni odwodnienia sublimacyjnego S,
So 48, M, wag w W, W, i Op-1 AWy,
[%6] [%6] [&] [g] [%6] [%] [%] [%]

100,78 | 15,65 | 15,52
0 X 100,51 | 16.80 | 1671 | 15.62 1.05 2,61
99.45 | 1454 | 14,62

100,78 10,80 10,72

5 0,50 99.56 9,25 9,29 10.46 1,07 2,66
99,75 11,35 11,38
100,20 4.71 4,70

8 0,51 99,15 5,21 5.25 5,31 0,66 1.64
99.73 6.01 6,03
100,07 1.66 2,56

12 0,51 99.90 1.15 2,10 1,22 0.41 1.02
99,80 0,85 3,06
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Tabela. 9.7. Dane obliczeniowe oraz wyliczona srednia wielkos¢ ubytku masy U, ¢ dla
wybranych stopni odwodnienia sublimacyjnego S,

Sr) 4 *So M} wag M2 wag U Uw Uw 8 Op-1 | Ur, sr.
[%] [%] (g] [g] [gl | [%] | [%] | [%] | [min]
100,78 | 93,25 7,53 7,47
0 X 100,51 93,31 7,20 7,16 7,51 0,37 0,91
99.45 91,60 7,85 7,89
100,78 | 94,73 6,05 6,00
5 0,50 99,56 93,96 5,60 5,62 5,68 0,21 0,52
99,75 94,08 5,67 5,68
100,20 | 95,62 4,58 4,57
8 0,51 99,15 94,39 4,76 4,80 4,76 0.18 0,45
99,73 94.83 4,90 4,91
100,07 | 96.01 4,06 4,06
12 0,51 99,90 96.30 3,60 3,60 3,90 0,27 0.67
99,80 95,75 4,05 4,05

9.3.3 Podsumowanie IV etapu badan

Stwierdzono, ze wytworzenie struktury porowatej we wstgpnej fazie sublimacji
intensyfikuje zasadniczy proces rozmrazania w fazie rozmrazania prézniowo-parowego.
7 badan wynika, ze aby rozmrozi¢ catkowicie badana probke od wewnatrz, nalezy
wytworzy¢ odpowiednio pojemng strukture porowats. Strukturg o takiej pojemnosci
uzyskano dla stopnia odsublimowania S,=12%. W przypadku tym rozmrazanie
zachodzi catkowicie na drodze przejmowania ciepla wewnatrz kapilar struktury
porowatej z wykorzystaniem efektu utajonego ciepla skraplania. Przy tym stopniu
odsublimowania czas zasadniczego rozmrazania p-p skrocit si¢ o potowg w stosunku do
czasu rozmrazania probki o stopniu odsublimowania S,=0%., a wyciek rozmrazalniczy
praktycznie nie wystapil. Przy nizszych stopniach odwodnienia (0%, 5% 1 8%)
wytworzona struktura porowata miata zbyt malg pojemnosé¢ i po jej rehydratacji
rozmrazanie odbywalo sig, w mniej korzystny sposéb, droga przewodzenia ciepta przez
rozmrozong warstwe tkanki migsniowej. Spowodowalo to wydluzenie czasu etapu
zaparowania oraz zwigkszenie wycieku rozmrazalniczego.

Niekorzystnym objawem byt zaobserwowany ubytek masy rozmrazanej probki
wynoszacy ok. 4%. Byl on spowodowany nie dochodzaca do 100% zdolnoscig
rehydratacji wody przez wytworzona na drodze sublimacji lodu strukture porowata.
Biorae jednak pod uwage skrocenie czasu rozmrazania w fazie p-p (rys.9.21), a przede
wszystkim prawie calkowite ograniczenie wycieku rozmrazalniczego gwarantujacego,
ze w produkcie pozostaja wszystkie skladniki odzywcze sprawia, ze ubytek masy
bedacy tylko zmniejszeniem zawartosci wody w produkcie staje si¢g mniej istotny.

Badania przedstawione w tym rozdziale potwierdzaja, ze proces sublimacji jako
wstepny etap rozmrazania prozniowo-parowego spowodowal wytworzenie struktury
porowate] migsa, w ktéra w etapie zaparowania wprowadzona zostala para wodna
powodujac rozmrozente produktu od wewnatrz.
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9.4 Ocena probki migsa rozmrazanej metoda s-p-p

Wtérne zmiany jakosciowe mrozonych produktow zywnosciowych, spowodowane
obrobka zamrazalnicza, zaleza od jej parametrow technologicznych. Z teoretycznego
punktu widzenia petne cofnigcie tych zmian nie jest osiagalne [14, 17]. Niemniej jednak
uzyskiwany praktycznie stopien ich odwracalnosci jest znaczny i rozmrazane produkty
pod wzgledem podstawowych cech sg bardzo zblizone do produktow $wiezych.

Probke migsa rozmrozonego metoda s-p-p (moc promiennikéw podezerwieni w etapie
sublimacji P,=10W, stopienn odsublimowania S,=12%) przedstawiono na rys. 9.22.
Stwierdzono, ze poza szczatkowa ususzka, wystepujaca gtownie na krawedziach,
rozmrozona probka nie roézni si¢ od migsa rozmrazanego innymi metodami. Niewielka
ususzka (rys. 9.22, miejsca zaznaczone strzatkami) wykazywala tendencj¢ zanikajgca
w krotkim okresie czasu po zakonezeniu rozmrazania.

Rys. 9 22. Pmbka miesa (schab) rozmrozona metodq s-p-p be‘pmredmu po wyjeciu z komory.
Widok = dwoch stron. Strzatkami zaznaczono Slady ususzki
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Barwa powierzchni i przekroju (rys. 9.23) jest typowa dla migsa rozmrazanego i rozni
si¢ tylko nieznacznie od swiezego. Konsystencja rozmrazanej probki charakteryzowata
si¢ wigksza sprezystoscig niz probka rozmrazana tradycyjnie w powietrzu. Jest ona
nawet bardziej sprezysta niz prébka migsa Swiezego. Zawilgocenie powierzchni
rozmrozonej probki jest nieznaczne, nie widac¢ ociekajacej cieczy jak ma to miejsce
w przypadku rozmrazania tradycyjnego w powietrzu. W wyniku tak przeprowadzonego
rozmrazania wyciek sokow komorkowych byt znikomy i wynidst razem ze skroplinami
ok. 1%.

Rys. 9.23. Przekroj probki miesa rozmrozonego metodq s-p-p

Analizujac przekrdj probki migsa rozmrazanego tg metoda (rys. 9.23) stwierdzono, ze
powierzchniowa, jasniejsza warstwa jest nieco grubsza niz w prébce rozmrazanej
tradycyjnie w powietrzu. Zostato to spowodowane zmniejszong zdolnoscia rehydratacji,
wytworzonej w etapie sublimacji, warstwy porowatej. W pozostalych elementach
przekrdj rozmrozonej probki nie roézni si¢ od przekroju  probki rozmrazanej
w powietrzu i tradycyjng metoda prozniowo-parowa.
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10. Weryfikacja mechanizmu powstawania i budowy struktury porowatej

Pierwotnie zaktadano, ze struktura porowata, powstajaca w etapie sublimacji, tworzy si¢
w calej objetosci rozmrazanego migsa (rys. 5.1 i 5.2, rozdziat 5). W wyniku
przeprowadzonych badan i obserwacji rozmrazanych probek stwierdzono, ze struktura
ta ma odmienng budowe w porownaniu do pierwotnych zatozen. Dokonujac obserwacji
mikroskopowej powstalej struktury stwierdzono, ze w wyniku sublimacji powstaje
powierzchniowa warstwa calkowicie pozbawiona lodu (rys. 10.4, warstwa I). Jej
grubos¢ dla stopnia odsublimowania S, = 12% zawiera si¢ w granicach od 1 do 1,5mm
(rys. 10.1110.2).

Rys. 10.1. Przekroj przez zamrozong probkq migsa po etapie sublimacji dla S,=12% z widoczng
warstwaq odwodnionq, w ktorej nie ma lodu

Rys. 10.2. Odwodniona sublimacyjnie — pozbawiona lodu warstwa migsa. Stopien
odsublimowania S,=12%. Powigkszenie 40x
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W etapie zaparowania cienka warstwa odwodniona ulega rehydratacji oraz nastgpuje
catkowite rozmrozenie probki prawie w calym przekroju. W srodku probki pozostata
tylko szczgtkowa ilos$¢ lodu (rys. 10.3).

o s’
T =y

Rys. 10.3. Przekroj przez rozmrozona probke. Stopien odsublimowania S,=12%.
W srodku zaznaczony jest obszar lodu szczqtkowego

7 porownania grubosci warstwy odwodnionej sublimacyjnie (pozbawionej zupeinie
lodu), i grubo$ci warstwy rozmrozonej mozna wnioskowaé¢ o istnieniu glebokiej
warstwy, z ktorej 16d zostal odsublimowany czgsciowo (rys. 10.4, warstwa II). Warstwa
ta jest niewidoczna na fotografiach przekroju probki po okresie sublimacji. Skfada si¢
z krysztalow lodu zawartych wewnatrz komorek. Przestrzenie migdzykomorkowe,
naczynia krwionosne, peknigeia i szczeliny tworzg sie¢ kanalikow wolng od lodu.
W glebi materiatlu istnie¢ bedzie warstwa catkowicie zamrozona (rys. 10.4. warstwa
[1T). Mozna jednak przypuszczaé, ze beda w niej wystgpowac mikro szczeliny powstale
w wyniku sublimacji (jak wynika z rys. 4.4, rozdziat 4).

Rys. 10.4. Zweryfikowany model struktury porowatej i mechanizmu rozmrazania s-p-p,
I — calkowicie odwodniona warstwa powierzchniowa (pozbawiona krysztatow lodu),
Il — warstwa przejsciowa, krysztaly lody wystepujq tylko wewnqtrz komorek.
ITT — zamrozone wnetrze miesa, krysztaly lodu wystepujq zaréwno w wewnglrz
komaorek jak i w przestrzeniach miedzykomorkowych



Mechanizm rozmrazania bedzie przebiegal nastgpujaco. W etapie sublimacji
wytworzona zostaje w migsie, odpowiednio pojemna, struktura porowata skladajaca si¢
z dwoch warstw [ i II. W etapie zaparowania komory para wodna wnika w glab migsa
(w kanaliki struktury porowatej oraz w mikro szczeliny warstwy IIT). Kondensujaca
wewnatrz para rozmraza 16d zawarty w komarkach I1 warstwy. Skroplona para wodna
bedzie wchianiana przez higroskopijna strukturg porowata (warstwa I i II). W czasie
rozmrazania pozostalego w komorkach lodu II warstwy oraz rehydratacji struktury
porowatej (warstwa I i II) nastepuje calkowite rozmrozenie lodu w srodku prébki
(warstwa [II). Podczas tak realizowanego rozmrazania nastepuje znaczne zwigkszenie
powierzchni wymiany ciepta. W warstwie Il rozmrazanie przebiega bardzo intensywnie,
poniewaz kondensujaca para znajduje si¢ wewnatrz migsa. Grubos$¢ rozmrozonej tkanki
migsnej stanowigcej opdr cieplny jest w tym przypadku niewielka. Rozmrazanie
pozostatego lodu znajdujacego si¢ I1I warstwie nastgpuje przez przewodzenie strefowe
poprzez narastajaca grubos$¢ rozmrazanej tkanki.

Z przeprowadzonych badan wynika (podrozdziat 9.2.2), ze $redni czas rehydratacji ¢, ¢
probki o stopniu odsublimowania §,=12% (do momentu pojawienia si¢ ubytku masy)
wynosi ok. 12 min. Zgodnie z zlozeniami metody rozmrazania s-p-p dla tego stopnia
odsublimowania czas rehydratacji rowna si¢ czasowi rozmrazania. Po tym czasie
probka rozmrozila si¢ prawie catkowicie, stopien rozmrozenia S, wyniost 96,4%,
a odwodniona struktura porowata ulegta rehydratacji.

W celu sprawdzenia wplywu wytworzonej struktury porowatej na proces rozmrazania
prozniowo-parowego, rozmrazaniu poddano taka samg probke migsa bez wstepnego
etapu sublimacji (bez struktury porowatej). Proces rozmrazania zakonczono po 12 min.
tzn. po czasie, w ktorym probka o stopniu odsublimowania S,=12% byla juz
rozmrozona. Na podstawie analizy przekroju probki (rys. 10.5) i pomiaru temperatury
w jej centrum (F,=1250mm?, F=600mm>, 7, n.= -7°C) obliczono stopien rozmrozenia
(wzor 9.7), ktéry wyniost §,=52%.

Rys. 10.5. Przekrdj przez rozmrazanq probke migsa. w kidre] nie wytworzono struktury
porowatej. Czas rozmrazania 12 min. Szpilki ograniczajq obszar zamrozony
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Wynika stad, ze stopieni rozmrozenia dla probki z wytworzong struktura porowata jest
0 44% wigkszy niz dla probki bez wytworzonej struktury porowatej dla tego samego
czasu rozmrazania.

Potwierdza to, ze w wyniku sublimacji nastgpilo wytworzenie gigbokiej struktury
porowatej. Gleboko$¢ tej struktury jest znacznmie wigksza od cienkiej (ok. lmm)
warstwy odsublimowanej widocznej na fotografii, rys 1 i 2. Swiadczy to o istnieniu
warstwy przejsciowej pomiedzy powierzchniowa warstwg (wolng od lodu)
a zamrozonym wnetrzem migsa.
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11. Podsumowanie i wnioski

W celu wykazania zalozonej w pracy tezy moéwigceej o mozliwosci wykorzystania
etapu sublimacji lodu w procesie rozmrazania migsa metoda prozniowo-parows
zrealizowano nastgpujace zadania:

Opracowano oryginalna koncepcje rozmrazania migsa z wstgpng faza
sublimacji stanowigca tezg tej pracy.

Zaprojektowano i wykonano komore prézniows z zewnegtrznym generatorem
pary umozliwiajgcg realizacje zatozonego w tezie procesu rozmrazania
sublimacyjno-prézniowo-parowego.

Zbadano poprawno$¢ funkcjonowania komory prozniowej ze wzgledu na
utrzymanie odpowiedniego stopnia prozni, szczelnosci zaworow, predkosci
zaparowania.

Dobrano odpowiednie czujniki umozliwiajace pomiar i rejestracje
podstawowych wielkosci opisujacych kinetyke badanego procesu.

Zbudowano uktad pomiarowo-rejestrujacy w oparciu 0 komputer typu PC
i wielofunkcyjng kart¢ pomiarowa Advantech PCI-1710HG.

Zaprojektowano aplikacj¢ w programie LabVIEV  umozliwiajacg
komunikacj¢ programu z karta pomiarows, wizualizacje¢ mierzonych
wielkosci i ich rejestracje. Prezentowane w pracy liczne wykresy
przedstawiajace kinetyke zmian mierzonych wielkosci wykonano
w programie Matlab v. 5.2., a wykresy wynikowe w programie Excel.

Sprawdzono poprawno$¢ dzialania stanowiska badawczego 1 ukladu
pomiarowo-rejestrujacego.

Opracowano metodyka badan.
Zdefiniowano nowe wielkosdci niezbgdne do opisania badanego procesu:
S,-stopien  odwodnienia  sublimacyjnego, S,-stopien  rozmrozenia,

R - stopien rehydratacji.

Zrealizowano zalozony plan badain majacy na celu wykazanie stusznosei
sformutowanej w pracy tezy.

Na podstawie ofrzymanych wynikdw i obserwacji badanego procesu
dokonano weryfikacji mechanizmu rozmrazania zalozonego w pierwotne;
koncepeji.

Okreslono wtasciwoséci eksploatacyjne stanowiska do rozmrazania migsa
metoda sublimacyjno-prézniowo-parowa.

Sformutowano wnioski koncowe oraz wnioski do dalszych badan.
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Whioski koncowe:

Na podstawie analizy struktury lodu w produktach zamrozonych, wlasciwosci
produktow liofilizowanych oraz poroéwnania wartosci ciepla przemiany
zamrazania i skraplania wody, sformulowano hipotezg o modyfikacji metody
rozmrazania prézniowo-parowego przez wprowadzenie etapu sublimacji.
Z obliczen bilansu energetycznego wynika, ze jezeli z zamrozonego migsa
odsublimujemy we wstepnym etapie ok. 10% lodu, to w trakcie naparowania
w wytworzong strukturg porowata wniknie taka ilo$¢ pary, ktéra kondensujac
roztopi pozostala czes¢ lodu, a proces rozmrazania bgdzie zachodzil od
wewnagtrz materiatu.

Udowodniono, ze wytworzenie struktury porowatej we wstepne] fazie
sublimacji intensyfikuje a przez to skraca okres rozmrazania w fazie
zaparowania komory. Dla uzyskania calkowitego rozmrozenia migsa do
temperatury 0°C, przedstawiona nowa metoda, nalezy wytworzyé odpowiednio
pojemng struktur¢ porowata o pojemnosci okreslonej stopniem odwodniania
sublimacyjnego S,= 12%. Przy tym stopniu odsublimowania czas zasadniczego
etapu rozmrazania prézniowo-parowego zostal skrocony o potowe w stosunku
do czasu rozmrazania potrzebnego do rozmrozenia metoda préozniowo-parowa
bez wytworzenia struktury porowatej, a wyciek rozmrazalniczy praktycznie nie
wystapit.

Okreslono, ze moc promiennikéw podczerwieni, przekazujacych cieplo do
produktu w etapie sublimacji, w celu wytworzenia struktury porowatej
(sublimacji lodu) powinna wynosi¢ 2x5W dla badanej 100g prébki migsa. Przy
tej mocy uzyskano najwyzsza sprawno$¢ przejmowania ciepla n=35,77% dzigki
czemu skrécono czas sublimacji o 30% w stosunku do czasu jej trwania bez
dostarczania dodatkowego ciepta, nie powodujac przegrzania powierzchni
probki powyzej przyjetego poziomu temperatury 20°C.

Podobnie jak przy innych sposobach rozmrazania, w tym prézniowo-parowym,
wystepuje niekorzystny ubytek masy rozmrazanej probki wynoszacy ok. 4%
w stosunku do masy poczatkowej. Jest on spowodowany nie dochodzacg do
100% zdolnoscig rehydratacji wody przez wytworzona na drodze sublimacji
lodu struktur¢ porowaty. Jednak skrocenie czasu rozmrazania w fazie
zaparowania komory, a przede wszystkim prawie calkowite ograniczenie
wycieku rozmrazalniczego gwarantuje, ze w produkcie pozostaja wszystkie
sktadniki odzywcze sprawia, ze ubytek masy bedacy tylko zmniejszeniem
zawartosci wody w produkcie staje si¢ mniej istotny.

Waznym wynikiem pracy o znaczeniu utylitarnym jest potwierdzenie stusznosei
tezy, ktora nosi charakter wynalazczy co znalazto odzwierciedlenie w postaci
zgloszenia patentowego sposobu 1 konstrukeji aparatu do rozmrazania parowo-
prozniowego ze wstgpnym etapem sublimacji. Rozwiazanie to zostalo zgloszone
do opatentowania jako wynalazek w Urzedzie Patentowym RP (numer
zgloszenia P 372030 z dnia 31.12. 2004) pod tytutem: Sposéb rozmrazania
produkiow spozywezych oraz instalacja prozniowe-parowa do rozmrazania,
zwlaszcza blokow zamrozonego migsa i ryb.
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6. Wyniki badan potwierdzaja zatozong w pracy teze. W etapie sublimacji moze
by¢ wytworzona, odpowiednia porowato$é struktury rozmrazanego migsa, do
kidrej wprowadzona para wodna spowoduje rozmrozenie produktu od wewnatrz,
przez co znacznie zwigkszona zostaje powierzchnia wymiany ciepla. Podkresli¢
nalezy istotny element, ze przy wytwarzaniu porowatej struktury zostaje
usuwana tylko woda a nie roztwdr jaki znajduje si¢ w  wycieku
rozmrazalniczym.

Whioski dotyczaee dalszych badan:

1.

&

Celowym jest prowadzenie dalszych badan opracowanej metody do
rozmrazania probek o innych wymiarach 1 ksztaltach (zwigkszenie
powierzchni), jak réwniez zbadanie mozliwosci zastosowania jej do
rozmrazania innych surowcéw zywnosciowych (np. pochodzenia
roslinnego), ze szeczegblnym zwrdceniem uwagi na produkty zamrazane
w blokach, gdzie wystepuja rowniez przestrzenie wypetnione tylko czystym
fodem.

W dalszych badaniach celowym jest zastosowanie generatora pary
charakteryzujacego si¢ mniejszg bezwladnoscig termiczng co poprawi
mozliwo$¢ utrzymania temperatury wody na zalozonym 1 stabilnym
poziomie. Celowym jest takze zastosowanie dodatkowo kondensatora pary
(kondensacja wilgoci w postaci lodu na ochtodzonej powierzchni)., ktéry
spowoduje skrocenie czasu sublimacji.

Konieczne jest prowadzenie badan, ktérych celem jest poszukiwanie metody
wytworzenia mozliwie glgbokiej rownomiernej struktury porowatej
powstajacej w etapie sublimacji.

Koniecznym jest prowadzenie dalszych badan w celu okreslenia

wazniejszych parametrow charakteryzujacych rozmrazanie prézniowo-
parowe i proponowane sublimacyjno-prozniowo-parowe.

118



Literatura:

L.

10.

11.

12.

13.

14,

Barylko-Pikielna N.: Zarys analizy sensorycznejzywnosci. Warszawa, WNT
1975.

Barytko-Pikielna N., Dobrzycki J., Chustecki P., Jarczyk A.: Wphyw zamrazania
z wykorzystaniem cieklego dwutlenku wegla na jakosé zywnosci, Przemyst
Spozywczy. 1986. Nr 10-12, s. 196-198.

Bednarski W.: Ogdlna technologia zywnosci. Olsztyn, ART. 1996.

Bykowski P., Dutkiewicz D. Technika zamrazania i rozmrazania w przemysle
rvbrnym. Technika i Gospodarka Morska. 1986. Nr 6, s. 279-283.

Bykowski P., Sikorski Z., Ziminska H. Technologia chiodniczego utrwalania
morskich surowcow zywnosciowych. Gdynia, WM 1973.

Czapp M., Charun H.. Bilans cieplny pomieszczerr chiodni. Politechnika
Koszalinska. Koszalin 1997.

Czizow G. B.: Procesy cieplne w technologii chiodniczej produkiéw
zywnosciowych. Warszawa, WNT 1974

Diakun I., Kope¢ A.: Concept of vacuum-vapour thawing food products with the
use of sublimation. Interuniversity collection of scientific transactions:
Intensification of technological processes, equipment and management of food
productions. KI'TY, Kaliningrad 2004, s. 11-17.

Diakun J., Kope¢ A.: Pordwnanie procesu rozmrazania migsa metodami,
prozniowo-parowq i sublimacyjno-proiniowo-parowq. Inzynieria Rolnicza,
Komitet Techniki Rolniczej PAN, 2006.

Everington D. W., Cooper A. Vacuum heat thawing of frozen food stuffs. 11 Bull.
Inst., Inter. Du froid. 1972, s 327-338.

Everington D. W.. Modernas instalaciones para descongetar pescado.
Il Industr. pesq., 1971, N 1, v 131, s. 15-16.

Fatichow Ju. A.: Tjechologiczjeskoje oborydowanje otrasli. Kaanannrpan,
KI'TY 2004.

Gartatow A. S.: Tjendjencii pazwitija uctanawok dlja djefrostacii praduktow
w wakuumje. Trudy Kaliningradskowo tjechniczjeckowo instituta rybnoj

promyszljennostii hozjajstwa. Wyp. 76, s. 34-39. Kaliningrad 1978.

Goodband R.: Functional Properties of Fish Proteins. Seafoods - Technology,
Quality and Nutraceutical Applications. Springer, 2002, s. 73-82.

119



15.

16.

17.

18.

19.

20,

21.

22.

23,

24,

25.

26.

27.

29.

30.

Gorska 1., Cagara G.: Wplyw zamrazania i zmrazalniczego przechowywania na
wybrane parametry fizykochemiczne i obraz strukturalny ozorkow wieprzowych.
Chlodnictwo. 1981, Nr 1, s, 16-20.

Groszkowski J.:Technika wysokiej prozni. Warszawa, WNT 1978.
Gruda Z., Postolski J.: Zamrazanie zywnosci. Warszawa, WNT 1999,

Gujgo E.. I., Zurawska N., K., Kauchczeszwili E., 1.: Suszenie sublimacyjne
produktow spozywczych. Warszawa, WPL 1968,

Harris R. J. C.: Biological Applications of Freezing ana Drying. Academic Press
Inc., Publishers, New York 1954.

Hruby J. Technologie a techwnika vyroby zmrazenych potravin. Praga, SNTL
1986.

Irzyniec Z., Klimczak J., Niedzielski Z.: Przemiany zachodzqce w zywnosci
suszonej sublimacyjnie w swietle najnowszych badan. Chlodnictwo. 1986. Nr 4,
s. 13-15.

Irzyniec Z., Klimczak J., Niedzielski Z.: Temperatura suszenia jako parametr
wplywajqcy na jakos¢ liofilizatu soku truskawkowego. Chlodnictwo. 1988. Nr 3,
s. 16-17.

Jaroszek W.. Aktualne problemy w przemystowej liofilizacji produkiow
biologicznych. Chlodnictwo. 1975. Nr 8-9, s. 22-23.

Jason A. C.: Thawing frozen fish. Ministry of Agriculture, Fisheries and Food,
Torry Research Station, HMSO Press, Edinburgh 1974.

Jastrzebski W.: Technologia chiodnicza zywnosci. Warszawa, WSzP 1996.

Karel E.: Nowoczesne urzqdzenia liofilizacyjne. Chlodnictwo. 1973. Nr 1,
s. 19-22,

Karel E.: Zastosowanie liofilizacji w medycynie i farmacji. Chlodnictwo. 1975.
Nr4,s. 12-13.

.Kein S.: Komora rozmrazania surowcow miesnych w kontrolowanych

warunkach. Gospodarka Migsna. 1995. Nr 8, s. 20-22.

Kluza F., Goral D.: Wielkosci charakteryzujgce rozmrazania Zywnosci a
efektywny czas procesu symulowany numerycznie dla przypadku plyty
nieskonczonej. Chlodnictwo. 1998, Nr 2, s. 42-44.

Kluza F., Domin M., Wolak S.: Wplyw procesu zamrazania i rozmrazania na
wybrane cechy czosnku. Chlodnictwo. 2001. Nr 4, s. 44-47.

120



31.

32.

33.

34.

35.

3.

38.

40.

41.

42.

43,

44,

45.

46.

Kondratowicz J., Dajnowska K.: Mozliwosé rozmrazania miesa i produktow
migsnych metodg tempering. Chtodnictwo. 2000. Nr 2, s. 42-44.

Kondratowicz J., Kawatko P.: Wykorzystanie niskich temperatur w konserwacji
produktow zywnosciowych. Chlodnictwo. 2000. Nr 6, s. 32-36.

Kondratowicz J., Chwastowska I.: Rezmrazanie aktualny problem w technologii
chtodniczej miesa. Chlodnictwo. 2005. Nr 3, s. 41-43.

Kope¢ A.; Czy swobodny wyciek rozmrazalniczy moze byé obiektywnym
wskaznikiem zmian jakosci miesa w czasie przechowywania zamrazalniczego?
Gospodarka migsna, 6/2003, s. 18-20.

Kope¢ A., Diakun J.: Kinetyka zmian masy i temperatury w procesie
sublimacyjno-parowo-prézniowego rozmrazania migsa. Inzynieria Rolnicza
Nr 11 (71), Komitet Techniki Rolniczej PAN, 2005 Warszawa, s. 251-258.

36. Kukietka L.: Podstawy badan inzynierskich. Politechnika Koszalinska,

Koszalin. 2000.

Lewicki P., P.: InZzynieria procesowa i aparatyra przemystu spozywczego. WNT,
Warszawa 1982.

Lewicki P., P.: Inzynieria procesowa i aparatyra przemystu spozywezego. WNT,
Warszawa 1999.

. Lorentzen G.: Tining av fisk og dobletfrysingnye forsksresultater. 11 Kjoletech.

1969, N 12, s 577-585.

Lukianowicz C. Lukianowicz T.: Cwiczenia z podstaw metrologii. WSInz.
Koszalin, Koszalin. 1994,

Majczyna D., Biatasiewicz D.: Przezywalnosé drobnoustrojow w niskich
temperaturach. Chlodnictwo. 2001. Nr 5, 5.45-48.

Mannapperuma J., Singh R., Reid D.: Effective surface heat transfer coefficients
encountered in Air Blast Freezing of poultry. XVIIlth Int. Congr. Refrig.
Montreal 1991. Vol. IV, s. 1923-1927.

Masownica — urzqdzenie uniwersalne. Lqczenie roznych faz produkcji. Migso
1 wedliny. 2000. Nr 2, s5.28-30.

McDonald K., Sun D.: Vacuum cooling technology for the food processing
industry: review, Journal of Food Engineering 45 (2000), s. 55-65.

Michalik J.: Razmoraziwanje piszczjewych praaduktow npi nonizennom
dawljenii. Cholodilnaja tjechnika. Moskwa 1978 Nr 6, s. 53-54.

Mrozek M., Mrozek Z.: MATLAB — uniwersalne srodowisko do obliczen
naukowo — technicznych. Wydawnictwo PLJ, Warszawa 1996.

121



47.

48.

49.

50.

5.

32.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

Niesteruk R.: Urzqdzenie do ciqglej liofilizacji produkiéw spozywczych.
Chlodnictwo. 1985. Nr 7. s. 14-15,

Ostasiewicz S., Rusnak Z., Siedlecka U.: Statystyka — elementy teorii i zadania.
WAE Wroclaw, Wroctaw 2001.

Plociak J., Strybel J.: Metody i urzqdzenia do rozmrazania surowcow rybnych.
Chiodnictwo. 1971. Nr 6, s.14-18 1 Nr 7, s. 14-18.

Postolski J.: Ciggla metoda cienkowarstwowego suszenia sublimacyjnego.
Chlodnictwo. 1969. Nr 4, s. 92.

Robinson R. K.: Microbiology of Frozen Foods. Elsevier Applied Science
Publishers. 1985

Rosenberg U., Bogel W.: Auftauen, Trocknen, Wassergeheltbstimmung und
Enzyminak- tivierung mit Mikrowrllen. Z Lebensmittel Technologie. 1986. 1,
s. 12-14.

. Sikorski Z., E.: Technologia zywnosci pochodzenia morskiego. WNT, Warszawa

1980.
Sikorski Z., E.: Chemia zywnosci. WNT, Warszawa 2000,

Spicer A.: Nowe meyody zageszczania i suszenia Zywnosci. WNT, Warszawa
1980.

Stjefanowski W. M.: Procesy i apparaty ryboobrabatywajuszczich proizwodctw.
Legkaja i niszczjewaja promyszljennos¢. Moskwa1984.

Stjefanowski W. M.: Razmorazubanie ryby. Agropromizdat. Moskwa 1987.

Stjefanowskij W. M.: Kinjetika razmoraziwanija ryby w parje pod wakuumom.
Izwjectija wuzow. Piszczjewaja tjechnologija. Moskwa 1976, Nr 6, s 102-104.

Surdwka K. Mikrofalowe rozmrazanie miesa na tle metod konwekcjonalnych.
Chtodnictwo. 1995. Nr 11, s. 25-11.

Tlaczala W.: Srodowisko LabVIEW w eksperymencie wspomaganym
komputerowo. WNT, Warszawa 2002.

Szeluto J.: Rozmrazanie zywnosci w warunkach prozni. Chlodnictwo. 1974, Nr
1,s. 19-21.

Szorgut J.: Termodynamika. WNT, Warszawa 1980.

Urbaniak M. Utrwalanie drobiu przez zamrazanie. Chtodnictwo. 1981. Nr 3,
5.10-13 1 Nr 4, s. 20-21.

122



64. Wilk S.: Termodynamika techniczna. Warszawa, WSiP 1982.

65. Zalewski S., Brzozowska E.: Podstawy Technologii gastronomicznej.
Warszawa, WNT 1997.

123



