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zapoczątkowny Wiele lat temu rozwój zamrazalmctwa produktów spożywczych, ktory 
stanowić obecnie podstawową metodę koriserWaCji i przechowywania żywności 
sportedował, że proces rozmrażania odgrywa ważną rolę. Obserwujemy powstawanie 
i doskonalenie różnych sposobów, i konstrukcji urządzeń do rozmrażania, co zwrązane 
jeSt Z prowadzeniem wielu prac badaWczo-rozwojowych w tym zakresie. 

Zamrażanie polega na obniżeniu temperatury produktów zamrazanych znacznie poniżej 
punktów krioskopowych sok0w tkankOWych przez co następuje wymrcżenie znacznej 
ilosci wody (ok 70%). W tym stanie produkt poddaje się składowaniu zamrażalniczcmu 
z reguły w temperaturze poniżej-18” C. Zalety żywności utrwalanej przez zamrażanie 
odnoszą się do takich cech produktów jak: smak, zapach, barwa 'czy tekstura. 

Każdy zamrożony produkt w pewnym momencie zostaje poddany operacji rozmrażania. 
Rombrażanie stanowi proces odwrotny do zamrażania polegający na rozmrożeniu 
kryszmlów lodu w rozmrażanych produktach. Rozmrażanie, zwane rzadziej restytucją 
polega na doprowadzaniu do zamrożonego produktu potrzebnej ilości ciepła w celu 
przejścia wymrożonej wody do stanu cieczy i uzyskania określonej temperatmy 
w produkcie. 

Pod względem cech jakościowych rozmrożony produkt kowit-tion być w maksymalnym 
stopniu zbliżony do produktu wyjściowego przed, zamrożeniem. Dąży sie do 
odtworzenia początkowej struktury histologicznej. 

W zależności od rodzaju zamrożonego produktu orazokreślonych innych okolicmości 
i wymogów, od stanu surowca przed zamrożeniem, sposobu zamrażania i składowania 
chłodniczego dobierane są odpowiednie metody rozmrażania mające na uwadze 
uzyskanie wysokiej jakości produktu rozmrażanego Wybór odpowiedniej metody 
rozmrażania jest trudny ponieWaż uwzględnione winny być różnorodne ważne czynniki. 
rodzaj produktu, czy produkt powinien być całkowicie rozmrożony, koszty główne 
z” wliczeniem kosztów składowania produktu w zakładzie, dostępność pary i garagej 
wody,. pal-iwo, konserwacja i koszty eksploatacyjne, higiena, łatwość mycia 
i czyszczenia, szybkość operacji, elastyczność i zdolność urozmaicania produkcji. 

„Istnieje wiele metod rozmrażania ,jednak cały czas trwają poszukiwania nowych 
realizacji tego procesu., zarówno poprzez mamusię stosowanych już metod iak 
również poprzez tworzenie nowych. 

W ten nur-'t badań wpisuje się niniejsza prace., która obejmuje" badania nad nowym 
sposobem rozmrażania, który może być traktowany jako. istotna modylikaoja: 
„stosowanego już sposobu próżniowmparowege. Przedstawione sposoby polegają "na 
mzmrazamu produktu kondensującą się parąvwodną w-podciśnieniu. 

W przedstawionym. w pracy nowym procesie rozmazama wyróżnić należy dwa-. etapy 
etap Qzęściowęgo odwodnienia. imblimaeyjnsgo ii etap mmama próżniowo; 
Parat/Yego 



W pracy wyróżnić można trzy części. W pierwszej obejmującej rozdziały od 2 do 5 
przedstawieno rozpoznanie literaturowe uzasadniające przyjętą koncepcję procesu 
rozmrażania i tezę pracy. W drugiej części w rozdziałach od 6 do 8” przedstawiono 
Oryginalną konstrukcję stanowiska badawczego, która odwzórowuje model rzeczywisty 
rczmrażania próżniowego z zewnętrznym generatorem pary. W tej części pracy. 
stanowisko to było obiektem badań w celu określenia ważniejszych jego charakterystyk 
nazywanych własnościami eksploatacyjnymi komory próżniowej. W trzeciej części 
”pracy, w rozdziałach 'od 9 do 11, przeprowadzono badania mające na celu 
udowodnienie sfonnułowanej w pracy tezy dotyczącej procesu rozmrażania Według. 
zmodyńkowanej metody nazwanej mmrażaniem sublimacyjnoipróźriiOWo-parowym 
(s—p-p). 

Przedstawione stanowisko umoŻIiwia realizację szeregu innych badań dotyczących 
greceśu rozmrażania sublimacyjneprózniowoaparowego, jak również procesów; 
w których wymagane jest uzyskanie próżni (np.: suszenie sublimacyjne czy schładzanie 
próżniowe) ' 



2, Proces i'techniki rozmrażania 

2.1 Rozmrażanie żywności 

Rozmrażanie jest procesem odwrotnym do zamrażania a więc ”polega?-'na doprowadzeniu 
do: zamrożonego produktu potrzebnej ilości ciepła w celu uzyskania wymaganej 
temperatury w produkcie. Głównym celem tego procesu jest doprowadzenie 
rozmrażanych produktów do stanu przydatnego do dalszego wykorzystania, w stopniu” 
maksymalnie zbliżonym do stanu naturalnego produktu przed zamrożeniem [17]. 

Ważnym parametrem świadczącym (› popraWności proce-su rozmrażania jest wyciek 
„rozmrażalniczy. Ilość wycieku zależy od stopnia resorpcji wody jaka uwalnia się 
podczas rozmrażania w wyniku topnienia kryształów lodu. Z reguły cała woda nigdy 
nie „jest wchłaniana, w wyniku czego powstaje wyciek zawierający w sobie wiele 
ważnych substancji odżywczych i wpływający na pogorszenie właściwości 
sensorycznych produktu [S, 17, 34, 53]. 

Wraz ze. zmianami fizycznymi rozrnrażanejgo produktu zachodzą zwykle również- 
procesy chemiczne, biochemiczne i mikrobiologiczne oraz będące ich nastQpStwem 
zmiany cech sensorycznych. 

Zmiany chemiczne, zwłaszcza substancji białkowych, następują w wyniku kontaktu ze 
stężonymi roztworami tkankowymi. Intensywność procesów biochemicznych zależy od 
kienmku zmian (agregacji lub dezagregacji) systemów enzymatycznych oraz 
uwolnienia się enzymów ze struktur komórkowych. Od stopnia uszkodzenia tych 
struktur, a także od temperatury i odczynu środowi-ska zależy również szybkość 
procesów mikrobiologicznych. W warunkach poprawnie prowadzonego procesu. 
rozmrażania nie osiąga się temperatury rozwoju mezofllnej mikroflory saprofitycznej , 
stanowiącej główną przyczynę psucia się żywności. NegatyWny wpływ na produktmaj'ą 
również drobnoustroje psychroiilne [7, 1.7]. 

Wymogi produkcji przemysłowej określają potrzeby realizacji procesu rozmrażania, 
najkorzystniej w sposób ciągły, bez dłuższych przestojów rozmrażanego produktu, przy 
jak najmniejszym wycieku rozmrażalniczym, możliwie niskim zużyciu energii, wody 
i robocizny, a także spełniający wymogi utrzymania wysokiego poziomu higieny 
produkcji. 

WedłUg źródeł literannowych [17] teoretyczny przebieg krzyWych zamrazama 
i rozmrażania tego samego produktu przy tych samych różnicach temperatur 
przedstawiono na rys. 2.1, a doświadczalne krzywe tych dwóch procesów na rys. 2.2. 
W. procesie zamrażania ciepło jest doprowadzane do produktuprzez powiększającą swą 
grubość zamarzniętą warstwę zewnętrzną, natomiast przy rozmrażania ciepło jest 
doprowadzane przez warstwę rozmrożoną. WspółCZynnik przewodzenia ciepła zl: 
produktu zamrożonego jest 2 do 2,5 razy większy niż produktu rozmrożonego l,. Stąd 
też wynika znacznie dłuższy czas rozmrażania w porównaniu do zamrażania tego 
samego produktu w porównywalnych warunkach realizacji obu procesów. Na skutek 
tego podczas rozmrażania istnieje znacznie większa różnica temperatur między 
powierzchnią produktu T,. i jego centrum IL. Stąd też, wynika niebezpieczeństwo 
przegrzania produktu przy zbyt ingensywnym ogrzewmiu, Różnice mi 



współczynnikami przewodzenia występują tylko przy transporcie ciepła przez 
konwekcję iprzewodzenie. W nowoczesnej technice rozmrażania stosuje się również 
inne metody, jak rozmrażanie w polu elektromagnetycznym, gdy produkt jest 
ogrzewany jednocześnie w całej masie i przewodzenie ciepła praktycznie nie istnieje 
[17]. 
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Rys. 2.1. Teoretyczny przebieg krzywych zamrażania i rozmrażania tego samego produktu przy 
tych samych różnicach temperatur (AC,) [[ 7]. 
T,; — temperatura medium w procesie zamrażania, rz — czas zamrażania 
T„ — temperatura medium w procesie rozmrażania, z, — czas rozmrażania. 
IŻ. — temperatura na powierzchni produktu, Tc — temperatura w centrum produktu 

r.?: 

t,: 

r,: 

Rys. 2.2. Komputerowe wykresy doświadczałmieh krzywych zamrażania :' roentraźania 
rzodkiewki d = 25mm. przy zbliżonych różnicach temperatur „(A„=T„,-T,) [ I 7] 



Podobniejak w przypadku zamrazama proces rozmrażania dzieli się trzy fazy: 
faza] — podgrzeWanie produktu od temperatury składowania do temperatufy ~5'3C, _ 
faza II — właściwe rozmrażanie, czyli topnienie podstawowej masy wymrozonej 
WNY, 
faza III — podgrzewanie rozmrożonego produktu do założenej temperatury końcowej. 

Podział ten należy przyjąć jako umoWny ponieważ wymienione procesy zazębiają się na 
siebie w poszczególnych fazach. Np. przykład w mięsie już w pierwszej fazie następuje 
topnienie ok. IZO—30% lodu [17]. 

2.2 Przemysłowe techniki rozmrażania 

Powśtałe dotychczas sposoby i urządzenia do rozmrażania można. sklasyfikowzć 
według wielu kryteriów-. Ze względu na rodzaj środowiska rozmrażania rozróżniane są 
sposoby i urządzenia: wodne lub w solance (zanurzeniowe i zroszeniowe), powietrzne, 
próżniowo-parowe, pod ciśnieniem, elektryczne, mikrofalowe, wodno-ultradzwiękowe 
i inne. Ze względu na organizację procesu rozmrażania: o działaniu ciągłym 
i o działaniu okresówym. Według kryterium konstrukcji: wannowe, szafowe, 
komorowe, 'tuxieloWe, rotorowe, membranowe, zmechanizowane i niezmechanizowane. 
Ze względu na rodzaj środków transportowych: przenośnikowe: taśmowe, siatkowe 

._i łańcuchowe, wózkoWe, kontenerowe, grawitacyjne. Według ”sposobu nagrzewania: 
powierzchniowe z natmalnąi wymuszoną cyrkulacjąi wewnętrzne (objętościowe) [4]. 

2.2.1 Metody rozmrażania : ogrzewaniem powierzchniowym 

Przy zastosowaniu metod ogrzewania powierzchniowegoczas rozmrażania maleje wraz 
«ze zmniejszeniem rozmiarów produktu, wzrostem „przewodnictwa cieplnego po 
rozumieniu, wzrostem różnicy temperatur pomiędzy produktem i otoczeniem oraz 
wzrostem natężenia ruchu otaczającego środowiska. Czas rozmrażania wzrasta 
zaszdniczo, gdy 13d znajduje się w opakowaniu Stąd wśzę'dzie gdzie to możliwe 
opakowania uprzednio należy usunąć-. 

Rozmrażanie w mwietrzu 

Wyróżnić można wiele typów urządzeń do rozmrażania w. pondetrzu, od prostych 
komór z konwekcją naturalną do skomplikowanych aparatów z automatyczną regulacja 
temperatury i wilgotności. W Polsce półtusze są często rozmrażane w halach 
produkcyjnych w niekontrolowanych warunkach. W wanmkach tych może dojść do 
znacznego rozwoju drobnoustrojów na powierzchni produktów oraz znacznych 
ubytków masy. Dąży się jednak do poprawy sytuacji czego przykładem może być 
technologia rozmrażania surowców mięsnych opracowana przez Instytut Przemysłu 
Mięsnego i Tłuszczowego, Oddział w Poznaniu i Wdrożona w PrZedsiębiorstwie 
Przemysłu Mięsnego w Koszalinie (rys. 23). Metoda ta przewiduje dwuetapowe 
prowadzenie procesu rozmrażania z zamkniętym obiegiem powietrza. W pierwszym 
etapie następuje właściwe rozmrażanie w temperatmze 14-160C i wilgotności 
”względnej ok. 95%. W drugim etapie osusza się powierzchnię i schładza 
powierzchniowo surowiec w temperaturze 6-100C i wilgotności względnej powiem-a 
75-80%. Rozmrażanie od ~210C do ~loC w najgłębszym miejscu trwa w przypadku. 
półtusz wieprzowych 24h a wołowych 36h. Mesa; drobne w blokaehlub na paletach: 
rozmarza się od 24 do 35 h [28]. 

[O 



Rys. 2.3: Schemat komory razmraźania w PPM w Kaszałini'e 
1— regulowana przysłona, 2— nagrzewnica-chłodnica, 3— wennxłator. 4 ~ nawilżacz parowy, 
5— główny. kanał, nawiewowe» 6 - wzdłużne kanały nawiewowe : dyszami wylotowym. 7” - 
kanały powrotne, 8 — wloty powietrza do kanałów powrotnych 9'-— rozmazany SWOWi331mfę3nJł 
[28] 

Pomimo ewidentnych postępów tradycyjna technologia rezxnrażania w powietrzu nadal 
wykazuje wiele istotnych wad, jak długi czas procesu, duże zapotrzebowanie miejsca, 
ubytki masy powodowane wyciekiem, zagrożenie zmianami mikrobiologicznymi 
i sensorycznymi na przegrzanych powierzchniach produktów [_17, 2:5]. 

Rozmawia w" ~" cieczach 

Metoda ta jest powszechnie stosoWana do. rozmrażania "ryb całych lub w blokach. 
Medium rozmrażającym jest najczęściej woda;, a niekiedy 5% roztwór soli kuchennej. 
Rozmrażanie w cieczach jest przeprowadzane przez zanurzenie rozmrażanego produktu 
w specjalnych zbiornikach lub poprzez natrysk" (rozmrażanie immersyjne). Urządzenia 
do rozmrażania w wodzie mają niewielką przepustowość (czas rozmrażania 2-9 h 
zależny jest od wielkości ryb lub bloków), pracują okresowo i są pracochłonne 
w obsłudze. W urządzeniach do pracy ciągłej stosowane są przenośniki, rzadziej rotory. 
W ceiu intensyfikacji wymiany ciepła do wody doprowadzane jest sprężone powietrze 
bądż stosowane są mieszalniki, a niekiedy również wibratory [4]. Rozmrażanie 
immersyjne jest bardziej skomplikowane ale daje lepsze wyniki. Bardzo duże znaczenie 
ma tutaj mikrobiologiczna czystość wody, co jest osiągane przez stosowanie 
odpowiedniej obróbki cieczy obiegowej w układzie zamkniętym lub wskutek stałej 
"Wymiany wody w przepływie otwartym. W celu uzyskania optymalnego efektu 
cieplnego ważne jest zapewnienie równomiemości zraszania produktu przy jak 
najmniejszym zużyciu wody. Rozmrażanie w wodzie elementów tusz zwierząt rzeźnych 
może być realizowane po zabezpieczeniu ich woreczkami eliminującymi bezpośredni 
kontakt powierzchni mięsa z cieczą [17]. 
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Rozmrażanie próżniowo-parowe zostanie dckładmeomówmnewrozdzraie 22 

Ronni-az "aniezko'ritaktowe 

Produkty 0 regularnych kształtach zamrażane. kontaktoWo mogą być również 
w podobny sposób rczmrażane. W metodzie tej stosuje się urządzenia podobne do 
wieloplytowych rozmrażalni kontaktowych. Temperatura cieczy krążącej w płytach 
w przypadku rozmrażania produktów zwierzęcych nie powinna przekraczać ŻOGC. 
Rozmrażanie produktów płynnych lub półpłynnych mozna prowadzić w temperaturach 
do 40-OC pod warunkiem, że roztopiony produkt będzie w sposób ciągły wypływac 
z prżestIZeni między płytowej [ ]  7, 25]. 

2.2.2 Metody rozmrażania z ogrzewaniem wewnętrznym 

W metodach tych są wykorzystywane właściwości dielektryczne mroż0nej żywności, 
któr-a absorbuje promieniowanie eleknomagnetycme i przekształca je w ciepło,. co 
powoduje wzrost temperatury wewnętrznej produktu. Mechanizmy tych przemian 
energetycznych są wielorakie i polegają m in. na przewodnictwie jonowym, rotacji 
dipolamej, zjawiskach elektrostrykcji, piezoelektryczności i rezonansu 
ferromagnetycznego. Ilość ciepła wytworzona podczas rozmrażania w dużym stopniu 
zależy-' od charakterystyki elektrycznej produktów [17]. Do zalet tych metod należy 
zaliczyć przede wszystkim: dużą równomiemość nagrzewania masy produktu, krótki 
czas rozmrażania, możliwość zautomatyzowania procesu oraz możliwość spełnienia 
wymagań higienicznych [62]. Wadami zaś są: duże zużycie energii [4] oraz możliwość 
wystąpienia przegrzewania powierzchni rozmrażanego produktu [52,4 64, 59]. 

„39m _ rażenie mikrofalowe 

Metoda ta polega na stosowaniu w komorach grzewczych fal elektromagnctycznych 
@ częstotliwości f =  915,12450 i 22125 Hz. Fale te są- absorbowane przez substancje 
dielektryczne, do których zalicza się również żywność, powodując efekt grzejny. 
Urządzenia do mikrofalowego rozmrażania są wyposażone w generatory 
przekształcające energię elektryczną w mikrofalową,— Energia -ta jest Wprowadzona do 

„ przestrzeni roboczej specjalną „antena? [17]. › 

Rozmrażanie dielekgy czne 

W metodzie tej (zwanej również rozmrażaniem mikrofalowym lub ”pojemnościo'Wym) 
poleciektromagnetyczne jest wytwarzane przez—elektrody otaczające produkt lecz nie są 
z nim w bezpośredniej styczności. Częstotliwość fal wytworzonych przez takie pole 
wynosi 27 — TOO MHz. Metoda jest stosbwana- rzadziej niż rozrnrażanie mikrofalowe 
[17,65]. 

Metoda polega na przepuszczania. prądu elektrycznego przez rozmrażany produkt„ 
nniieszczony pomiędzy elektrodami. Zwykle produkt" jest tekko . _ a wany w celu 
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uzyskania dobrego styku 1 WłĘŚCiWĘgQ przepływu prądu w początkowe] fazie procesu. 
Metoda znalazła dotychczas zastosowanie do rozmazane. małych bloków iiietów 
rybnych [l7]. 

Tabela 2.1. Charaktery: ka wybranych mg dzeń do rommżania rybki. 12; 21 
› › Prędkość Przepustowość zuzycie zużycie Zużycie Stopień Rodzaj urządzenia do rozmrażania najednostkę energii pa.-y wody Wykorz „...ia 

rozważania [kg/h] zajmowanej [ktt] [ k y t 1 m 3 / t ]  energii 
powierzchni ' 

, lks/blm? 
Wodne; zanurzeniowe DAS-10,63 35, 8" li,] — 2,943 DA*-0,351 
(w wodzie nieruchome”, 
wodne zanurzeniowe 0,9341.” 4319-4922. 223 283; "94% ();-84,342 ( interggmy ruch wady) 
Zroszeniowe Q&Q-1,60 ' 34,83 8,2 6,7- 14- 167—285 60-75 0,1640, 19 

("5 ,5- J)" 
Powietrzne 0,94 , | ' 16,7—26,6 16 ~ 0,1 0,25 4039 
Próżniowa—parowe agil-42,4 82-90 9 145 4,3-52 0,60-O,65 

(90.7)? 
Mikrofalowe 3,48 15,91 7,2; 120-150 ? . $$$-5,6 0.39-0549 
Elektryczne 2,85 5 |  140-190 - 8,33-15 0,3+O.4 
.a - z recylkulag'ą Wody, b — z ele-liryczną wytwomicą pary 

W ocenie istniejących sposobów i urządzeń do rozmrażania surowców żywnościowych 
najważniejsze znaczenie mają: względy technologiczne — jakość, następnie koszty 
energii, zużycie wody i pary, wielkość zajmowanej powierzchni produkcyjnej, ceny 
urządZeń i pracochłonność obsługi. W tabeli 2.1 przedśtawiono charakterystyki 
techniczne siedmiu przemysłowych urządzeń do rozmrażania ryb o zbliżonej 
przepustowości 0,5 —l t/h [5.6]. Szeroki zakres podanych wskaźników wiąże się 
z wieloma czynnikami,. np. ryby drobne nie poddane podprasowaniu rozmrażąją się 
1,5 —2-k=rornie szybciej niż podprasowane lub bloki ryb dużych. 

Z analizy istniejących urządzeń do rozmrażania, dokonywanych przez różnych autorów, 
wynika, że żadna z nich nie zadawala w pełni wymogów stawianych przez 
przedsiębiorstwa. Potrzeby małych i dużych przedsiębiorstw z pewnością nie 
zabezpieczy jeden uniwersalny sposób i jedno urządzenie, gdyż są. one bardzo 
zróżnicowane. Dlatego nadal trwa proces doskonalenia istniejących sposobów 
rozmrażania produktów żywnościowych [17]. 
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2.3 Rozmrażanie—'próżniowo-parowe: 

.Pierwsza wzmianka o rozmnażaniu próżniowo-parowym pojawiła się w PolSce-w 1971. 
W artykule pt.: Metody. i urządzenia do razmrażani'a- Surowców rybnych znajdujemy 
krótką wzmiankę o nowej metodzie rozmrażania, wprowadzonej przez. angielską firmę 
Clark Builit Ltd., która została nazwana przez autorów rozmrażaniem termiczno— 
próżniowym [49]. Proces ten polega na wytworzeniu próżni w urządzeniu 
rozmrażającym, a następnie na wprowadzeniu do niego pary pod kontrolowanym 
ciśnieniem. Podczas rozprzestrzeniania się pary jej temperatura spada do określonego 
doświadczalnie poziomu nie powodując uszkodzeń tkanki mięśniowej ryb, jednocześnie 
następuje skraplanie się jej równomiernie na powierzchni materiału, niezależnie od jego 
kształtu i rozmiaru. Nie zachodzą wówczas procesy utleniania tłuszczów ani też zmiany 
w barwie mięsa, zapachu i smaku. Wewnątrz urządzenia znajduje się wyłącznie para 
wodna, co pozwala na wchłanianie przez tkankę. dostatecznej ilości wody. Rozmrażanie 
przebiega szybko, w dobrych wanmkach sanitarnych ›a stra-ty Substancji odżywczych feą 
minimalne [49, 61]. 

Doświadczalne wyniki rozmrażania prożmowego niektórych produktów wg: 
Eveńngtona [10] zawiera tablica 2. 2. 

Tablica 2.2 Doświadczalne wyniki rozmrażania pmżmowo-parowego niektorych pradu/amv— 
„& żywąych [IO] 

Masa Temperatura Czas 
Produkt pary wodnej rozmrażania Uwagi 

oC .'~ 

Dors'z'e- 100 45 20 270 Około 80% tuszek w stanie 
odpowiednim do filetowania 

śledzie 50 28 25 85 - 
Piaggi 50 257 " 2'5 . ”25 - 
Truskawki ' 70 12 3 ' 25 4% przyrost masy, gotowe do 

przecierania 
Maliny 70. 12 525; 45 5% przyrost masy 
Wołowina 90 31 2:5; 60 4,5% przyrost masy, gotowe 

do cięcia przy -5”C 
Kiełbasa przekrój2 «43 18 24 ' 75% przyrost masy 
wieprzowa 121 mm2 

Ryby rozmrażane metodą próżnioWo-parową oceniono jako prawidłowo romrożone, 
o dobrej jakości. Produkty te, mrożone w formie bloków, umożliwiają uregulowanie 
pracy urządzenia Wg stałych parametrów. Po Wymyciu i odkażeniu urządzenie mogło. 
być użyte do rozmrażania innych produktów. 

Przebieg rozmrażania próżniowo-parowego bloków mięsa wołowego (› grubości 4 cm 
i 9- cm przedstawia rys. 2.4. Proces przeprowadzono przy ciśnieniu ”3.167 Pia 
i.;odpowiednio temperaturze wody 25"C. 
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Rys. 2:47; Próbnerozmmżanie bloków mięso wdoWego [10] 

Przeprowadzono szereg prób rozmrażania próżniowo-parowego mięsa wołowego 
w blokach po 25 kg o grubości 14 cm uzyskując-= po dziewięciu godzinach temperamrę 
bloku 20C. Zauważono, że powierzchnia górna bloków szybciej ulega rozmrożeniu niż 
dolna rys. 2.54. [IO, 11]. 

JL? 

„am armawvmg 
9 

Rys; 25. *Przeiłiieg .rozmmżania próMo—parowęga bloków mię-„tic;! wołowego 
n-wmiarach „60359514 cmr [ l 0] 

”Seria próbnych rozmrożeń metodą próżniową mięsa wołowego w blokach o grubości; 
50 mm, dla temperatury wody od 27:10 70C, wykazała ćałkoudty'brak ubytków masy 
w przypadku gdy m-ięśo świeże zanmżono w aparatńe. styk-owym i następnie- 
bezpośrednio po tym wzmożona. ' 
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Doświadczalne rozmrażanie próbek mięsa.. wołoWEgo @ różnych okrćsach 
przechowywania w stanie zamrożonym, którego pełne dane pozysku nie były znane, 
wykazało ubytki masy od 2 do 12%. Stwierdzono, iż ubytek ten w warunkach 
porównywalnych zależy od czasu przechowywania. Ci .sami badacze przedstawili 
również zależność pomiędzy czasem rozrnrażania a grubością bloku produk-m dla” 
poszczególnych wybranych temperatur-pary wodnej rys. 2.6 [IO, 11]. 

Wawelem ! wymowa] 

gf: mą : 

: ..:” › . a' . w! : 
aw: mmama: -M'n75- 

Rys. 2.6. Zależność czasu razmraźania od grubości bloku i, tanzperamrypaxy wadne[ [61] 

Podali oni również praktyczny diagram do określenia czasu rozmrażania próżniowo.- 
parowego w zależności od grubości i zwartości bloku dla temperatury pary. wodnej 25”C 
ipcczątkowej temperatury produktu -25”C, rys. 2.7. 

Zoe/mmm fl.-mp: / ' man' 
SIW/«mlm ”%,/mś- 

Wrwnaia zamraza- 
npdł llaman/aw 
W W  

Wimet/”_rezmmw -' Waw: ma : mm „EMW ' 

'4_.. 5" : [ r e i  ”* (”lwww—m 

151,5, 2,51, nbośeiprodukm na czas rozmrażania [ 61] 

Dane przedstawione na wykresie rys. 2.8” dotyczą mięsa 1311115380- Tłuszcz 
charakteryzuje «się niższymi własnościami przewodzenia ciepła, dlatego dla: określenia 
czasu rozmrażania mięsa tłustego należy uw2ględnić poprawkę. 
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Jeśli operacja rozmrażania poprzedza bezpośrednio gotOWanie mięsa,- mozna 
mządzenie rozmrażalni dostosować do następnego procesu gotowania w parze wodnej-,E 
uti'zymując ciśnienie około 5000 hPa. Ten sposób obróbki termicznej zamrożonego 
mięsa daje liczne korzyści robocizny i przyczynia się do poprawy jakości. Urządzenie 
pozwala również przeprowadzić po gotowaniu proces szybkiego schładzania produktu. 
Dla bloku mięsa o grubości 5 cm można obniżyć temperaturę od 11.5.”C do 2606, w ciągu 
60 min. 

W 1973 roku Bykowski [5] przedstawia już Więcej szczegółów odnośnie tej metody 
rozmrażania. Autmzy podają (za tym samym źródłem: angielska firma Clark-Built 
(Williams) Ltd), że zostaje tu wykorzystane ciepło kondensacji pary wodnej 
skraplającej się na powierzchni produktu. Rozmrażanie odbywa się w cylindrycznych 
komorach, do których po uzyskaniu próżni (ciśnienie 667 Pa lub niższe), wprowadza się 
parę pod odpowiednim ciśnieniem. Para” rozprężając się obniża swą temperaturę do 
wymaganej wartości i równomiernie skraplając się na zimnej powierzchni, dostarcza 
ciepło do produktu. Stwierdzono również, że czas rozmrażania bloków ryb o grubości 
10 cm wynosi 3,h, a urządzenie działa periodycznie i jest w dużym stopniu 
zautomaryzowane. Jednocześnie wyjaśniono. że konieczność utrzymywania próżni 
w komorach wyklucza możlivvość przystosowania urządzenia «do pracy systemem 
ciągłym:- ' 
W roku 1974 Jan-sen [24] przedstawił odmienny sposób działania urządzenia do. 
próżniowego rozmrażania (rys. 2.8) i jednocześnie podał nową nazwę 
.przeproWadzanegio w nim procesu: „rezmrażanie próżniowe" ( „Vacuum Thawing”). 

Mmm 

Dill-| 

gg„s— ze Mamet profesjonalnego „rządzeniu do "mmrażaniG-Próźniowo-pamwżgo. wg Tana: 

Research Station .,[24 ] 

zastosowanie. do we'orzenia próżni pompy .z pierścieniem wodnym oraz obecność 
wody w komorze sugeruje„ że ciśnienie przy, którym, dobywa się proces rozmrażania 
wynosi około 2000 Pa. Para wodna generuje się z Wody znajdującej się w płaskim 
zbiorniku umieszczonym na dnie komory. W celu utrzymania. wrzenia wody 
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o temperaturze 18%: jest ona- okresovm podgrzewana parą Wodn'ą lub elektrycznie. 
Jason podaje, że do rczmrożenia 2 kg ryby potrzeba 120 g wody 'skraplającej się na ich 
powierzchni. Czas rozmrażania bloków ryb () grubości 50 mm wynosi 75 min. 
Rozmrażanie metodą próżniową jest równie szybkie jak rozmrażanie w szybkim 
strumieniu powietrza lub w wodzie. Para wtorzona z wody znajdującej się 
w zbiomiku na dnie komory, kondensuje na powierzchni bloków rybnych w czystym 
stanie, uniemożliwiając zakażenia bakteriologiczne. Podczas rozmrażania nie wytwarza 
się żaden zapach, a cała operacja jest'higieniczna. 

Zmieniony Sposób rozmrażania próżniowo-parowego, opisany również przez Jasona, 
polega na wprowadzeniu do. komory łaźni wodnej. Ogrzewanie wody realizowane jest 
za pomocą wtrysku pary poniżej poziomu odkrytego zbiornika wody w firmie tacy 
w komorze hermetyzowancj. Uzyskuje sięw ten sposób korzystne Warunki do kontroli. 
działania i regulacji procesu przy pomocy termostatu. Możliwe jest również 
zainstalowanie grzejników elektrycznych zanurzony-ch w wodzie lub wężownicy 
z gorącą wodą, jednak metoda bezpośredniego wprowadzania pary do wody jest 
najbardziej ekonomiczna. Zbiornik z wodą umieszczony jest w dolnej części 
cylindrycznej komory położonej poziomo, a nad zbiornik z wodą wprowadzany. jest; 
produkt, rozmieszczony na stojakach lub zawieszony na szynie-. Komora ma konstrukcję- 
staIOWą i posiada izolację termiczną (rys. 2.8) [24]. 

Według D. Everingtona [l l] czynności obsługi. urządzenia obejmują: napełnienie dolnej 
łaźni Wodą do określonego poziomu, wprowadzenie produktu rozmieszczonego na 
tacach ażurowych lub zawieszonego na hakach do komory, zamknięcie drzwi,. 
ustawienie termostatu w określonym zakresie. temperatury rozmrażania, uruchomienie 
przyrządu zegarowego kontrolującego czas rozmrażania, uruchomienie cyklu 
rozmrażania. W zaprojektowanym urządzeniu następujące czynności przebiegają 
automatycznie: uruchomienie pompy próżniowej i uruchomienie dopływu pary do łaźni 
wednej. Zatrzymanie się pompy próżniowej jest sygnalizowane akustycznie. Po 
zakończeniu cyklu rozmrażania wprowadza się do komory powietrze atmosferyczne, 
otwiera drzwi, usuwa rozmrożony produkt, a także rozpoczyna działanie programowany 
układ wykonujący mycie urządzenia (płukanie, rozpyl-anie roztworu detergentowego, 
myc-ie, odkażanie komory). 

Badania nad rozmrażaniem próżniowo-parowym prowadzono również w byłym 
Związku Radzieckim (ZSRR). W roku 1987 rosyjski badacz Stiefanowskij [56] opisał 
próces rozmrażania próżniowo-parowego oraz przedstawił nowe rozwiązanie instalacji 
dostarczającej parę. Możliwości sposubu sprawdzano podczas rozmrażania całych ryb, 
iiletów rybnych, krewetek, a także mięsa, owoców i warzyw. 

Szerokie zastosowanie na skalę przemysłową metoda ta znalazła w Danii ido 
rozmrażania bloków filetów odskórowane'go dorsza, w Kanadzie techniką tą rozmrażał 
się bloki Blatów śledziowych, natomiast w Holandii i południowej Afryce bloki 
oczyszczonych z pancerza krewetek i ryb. Jako zalety tego sposobu rozmrażania; 
Stiefanowskij wymienia: wykluczenie możliwości zarażenia bakteriologicznego 
produktu, które może. być znaczne przy rozmrażaniu W wodzie i możliwość 
wykorzystania urządzenia w innych pTOCESaCh technologicznych (np.: gotowanie, 
'śitĘrYliźacja itp.). 
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W" ”W 2-3- Pmdmwiew wymkl badań otrzymanych. wóczas rozważam 
próżniowo—parowego wybranych produktów po::hodzenia momkięgo 

„ Tabela 2.3.- Przem-„słowie dane rozmrażania próżniowo-parowego %[5 7] 
Produkt w Wymiary Masa Temperatma Czas 

blokaćh [mm] [kg] _ [OC] › rozmrażania 
~ Pary. Produktu [min] 

. początkowa końcowa 
Krewetld 215x170x49 1,14 18 -20 O 75” 
oczyszczone 240x210x60 ' 2,28 1.8 .-20 O 100” 

300x150x65 2,28. 18 -20 O ”100 
MorsZczuk cały 610x406x102 20 18 4250 0 3:00 

560x480x56 12 18' 22 51,5 120 
Filet "śledźi'a 485x2'80x45 7 1:8.) 915: 0 12,0” 
Filet dorsza 485x250x60 7,5. 201 -15 0 165 

›ez skóry) 
Dorsz cały 1070x535x115 50,5. 13,5. „29: ,-1 270 
Sardynka 1 30 ~. 1 8 524 —I 390 

(grubość) 

W oparciu o dane Otrzymane przez Everingtonia- w latach 1971—72, oraz. na podstawie 
własnych doświadczeń Stiefanowskij przedstawił zależność A czasu rozmrażania 
próżniowo-parowęgo od temperatury pary dla różnych grubości bloków rybnych 
(tysz 2-9.)- 

Grubość bloku [cm] 

„ Quan? 517%”, cin 

„„ ” 5,0 V,! 70,0 72,5 5) .? 
b & X X 
E Ę 2.0 x 
rg 

5 % 75 X X— 2 „E 
. „ a „ 
:E : 
£! 593 5 

7 2 J 4 5 6' ? 
Mnumemocm wmawiam-, « 

Czas «rozmrażania [h] 

Rys. 29-99 Zależność czasu rozmrażania mewa—próżniÓWę-ĘÓ pd tempo-diwy kandensacjtpary 
dlaróżnych grubości bloków ›ybnych [58] 

Stwierdził, że przy rozmrażaniu próżniowo-parowym masa. zamrożonej części ryby-« 
zmniejsza się w czasie Wg prawa pierwiastka trzeeiego stopnia i w rezultacie zależność.. 
Mm - 1:9 jest liniowa. Na rys. 2.10 przedstawiono dane” szybkości mmrazama 
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mewone-fe (”3331118 kim—tyczne prawo dla różnych :.roizejńw ryb i; parametrów 
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agp. 2.10. Zależność seybkbści romrażam'a. od temperatury marii-m przy ramrażamu 
próżniawa- parmvym ;(!) izanurzeniowym ttr-wodzie @) [5 Z] ' 

Dla porównania przedstawiono również zależność szybkości zanm'zeniowcgo 
romażania ryb w warunkach swobodnego przepływu wody (krzywa 2). Z wykresu 
wynika, że rozmrażanie ryby metodą próżniowo-parową do uzyskania temperatury 
20%: przebiega 1,6 razy szybciej niż w wodzie. Przy obliczaniu czasu rozmrażania 
należ-y bezwzględnie zwrócić uwagę na warunki i możliwość rozpadania się bloków 
w trakcie odtajania. Czas rozmrażania zalezy od cech konstrukcyjnych pojemników 
i gęstości bloków przy niezmiennej ich grubości. Bloki opierając się na drążkac'h 
rozmrażają się szybciej niż ułożone na tacach o perforowanej powierzchni. 

W celu podwyższenia efektywności procesu Garłatow i Stiefanowskij zastosowali 'do 
rozmrażania strugę cieczowa-parową oraz wprowadzili do urządzenia układ 
pewodujący ciągłe wibracje rozmrażanych bloków. Struga cieczowo-parowa dobrze 
rczpuszcza lód sklejający ryby w blokach oraz wymywa chłodny kondensat z porów 
między rybami jak również powoduje hydromechaniczne naruszenie bloków. Wibracje 
powodują szybsze odrywanie się pojedynczych ryb przez co zwiększa się powierzchnia 
wymiany ciepła. Taki sposób prowadzenia procesu zapewnia intensyfikację 
rozmrażania bloków rybnych średnich rozmiarów. Jednocześnie stwierdzono, że tak 
prowadzone rozmrażanie próżniowo-parowe nie pozwala efektywnie rozmrażać ryb 
małych rozmiarów. Związane jest to z nierównomiernym przebiegiem procesu 
w produkcie co w efekcie prowadzi do niecałkowitego rozmrażania i mechanicznych 
uszkodzeń lyb- na skutek wibracji; 113, 57]. ' 
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Śti'efanowskij zwraca uwagę., że marie doryeheż'as sposoby ”i urządzenia ”do” 
rozmrażania produktów spożywczych przy pomocy kondensuj'ącej się pary bądź za 
pomocą strugi parowa-cieczowej w podciśnieniu nie. biorą pod, uWagę wyładunku. tej 
”cZęŚci produktu, który uległ rozmrożeniu, czyli powierzchniowej warstwy bloku. 
Przetrzymywanie w komorze rozmrożonego produktu obniża w efekcie jego jakość; 
W celu poprawienia jakości produktu oraz efektywności podczas rozmrażania drobnych 
ryb przeprowadzono próby podczas których stwierdzono, że w czasie rozmrażania 
”tuszki rybne nieznacznie zmieniają swój kształt— pęcznieją. Zastosowanie okresoWego 
podwyższania ciśnienia (do atmosferycznego) powoduje, że pojedyncze małe ryby 
zmniejsz-ają swoją objętość co w efekcie prowadzi do. swobodne-go rózpadania sie-_ 
bloków [57] 

Pooliło to na realizowanie rozmrażania bloków ryb :w ”trybie Cyklicznym. Po 
rozmrożeniu warstwy powierzchniowej (o grubości 1-2 ryby) komorę urządzenia 
rozmrażającego doprowadza się do ciśnienia atmosferycznego, a bloki w tym czasie. 
poddaje się krótkotrwałym wibracjom. Rozmrożona część produktu osypuje się i zostaje 
usunięta z urządzenia. Następnie cykl rozmrażania parowe-próżniowego powtarza się. 
Bloki zamrożonych ryb o grubości 65-70 mm wymagają od 2 do 3 cykli rozmrażania. 
Okresowe obniżanie podciśnienia i wibracje pomagają w rozdrobnieniu bloku 
'i wykluczają wysypywanie mrożonych kawałków bloku (kilku ryb). Całkowity czas 
procesu rozmrażania skraca się o 10—15% w porównaniu ze znanym sposobem 
rozmrażania parowo-prózniowym. Skrócenie czasu przebywania w komorze urządzenia 
wzmożonego produktu podwyższa jego jakość 

Schemat oraz zasadę działania komory rozmrazalmczej, w ktorej przeprowadza się. 
pomwo-prozmowy proces rozmnażania bloków ryb niewielkich rozmiarów ilustruje 
rys. 72.11. 
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Ryś; 2.1.1. Sc.-Henia: kobiety. do modernizmu próińrawo-perowga : neykorsymtmem str-”ng: 
parowa-wodnej :” wibracji bloków : zastosowaniem eięr'eaowega doprotmdeama pewien-za do 
kamery w celu dokonania rozładunku rozmrmonęy ryby [5 7] 
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Napółki mikOWe stelażu 3 wkłada się Zamrożone w blokach ryby, któreprzesuwają— na 
rolkach wcześniej załadowane bloki Po całkowitym załadowaniu stelaża zamyka „się 
szczelnie pokrywę ] .  Następnie włączana jest pompa próżniowa 4, jednocześnie bloki 
są zraszane świeżą wodą przez załączenie zaworu 5. Woda zrasza bloki ogrzewając je 
inapełnia kanal 6. Po napełnieniu kanału 6 zawór 5 zostaje zamknięty a przez zawór 7 
podaje się parę, która tworzy mieszaninę parowe-cieczowa w mies'zalniku 9. 
Mieszanina parowe cieczowa zrasza bloki zmrożonych ryb przez perforowaną rurę. Po 
czasie określonym doświadczalnie wierzchnia warstwa ryb oddziela się od 
zamrożonego jeszcze bloku. W tym momencie zawór podający parę zamyka się, 
a zawór zapowietrzający 8 zostaje otwarty. Powietrze atmosferyczne dostaje się do 
przestrzeni mieszalnika 9, w którym tworzy się mieszanina gazowo-parowa. Mieszanina 
ta zostaje skierowana na bloki ryb i dzięki hydromechanicznemu działaniu intensyfikuje 
oddzielanie rozmrożon'ej warstwy ryb. Trwa to tak długo dopóki w komorze panuje 
podciśnienie. Jednocześnie włącza się wibrator i na rolkowy przenośnik 10 spadają 
”rozmrożone ryby. Transportowane są one do kanału odbiorczego 11. Po. 
rozhermetyzowaniu komory ciśnieniowej pokryWa 12 otwiera się i ryba wysypuje się 
z. kanału odbiorczego 11 na transporter do dal-szej obróbki. W tym czasie 
przepracowana ciecz zostaje zlewana przez zawór 8. Po zakończeniu rozładunku 
wibrator i podajnik w komorze próżniowej zatrzymują się, zawór 8 i pokrywa 12 
zamykają się i cykl rozmrażanie-rozładunek powtarza się aż bloki całkowicie się 
rozmrozą, W celu załadunku nowej partii bloków otwiera się pokrywę l. 

AS. Garłatow [13] zwraca uwagę, że przy produkcji komórdo rozmrażania próżniowo:- 
parowego problem równomiernego odproWadzania nie kondensujących się gazów- 
praktycznie. nie był rozwiązany. Sposoby odsysania były takie same jak dla statycznych 
systemów próżniowych. W próżniowych układach dynamicznych lokalne odsysanie 
„gazów przez jeden króciec zabezpiecza podtrzymanie na zadanym poziomie tylko 
ogólnego ciśnienia końcowego. W celu równomiernego wypompowania nie 
kondensuj-ąeych się gazów zaproponowano wstawić do komory próżniowej płytę 
perforowaną ustawioną pionowo. Do plyty przyśpawane są trzy odsysające króćce, 
które są podłączone do pompy próżniowej rys. 2.12. W czasie rozmrażania nie 
kondensujące się gazy przemieszczają się do środkowej części komory dochodząc do 
płyty i przez otwory wjej ściankach oraz króćce wyjściowe wyciągane są pompą ssącac 
Taka konstrukcja komory rozmrażającej eliminuje możliwość powstawania miejsc 
grupowania się niekondensującego się gazu. Pozwala to prowadzić proces rozmrażania 
przy stałych ciśnieniach pary w całej objętości komory. 

W urządzeniach do rozmrażania próżniowo-parowego, opracowanych przez APV 
Parańeeze, parę podaje się do górnej części komory lub gcnerujesię z wody znajdującej 
się w wannie w dolnej części zbiornika. W swoich pracach Garłatow [13] 
i Stjefanowskij [57] sugerują, że wadą takiego sposobu generowania pary jest 
równoległy ruch strumienia medium względem powierzchni rozmrażanego produktu—. 
i nierównomierny rozkład temperatury mieszaniny parowe-powietrznej w różnych. 
punktach komory rozmrażalniczej. Lepsze warunki dla równomiernego rozłożenia się 
pary uzyskuje się w przypadku rozmieszczenia elementów tworzących parę na 
bocznych ścianach komory. Odległość od powierzchni produktu rozmrażanego jest 
w: tej konstrukcji mniejsza i droga przepływu pary prostsza. W komorach z ułożonymi 
elementami generującymi parę na ścianach „bocznych zbiornika, para tworzy” się: przy 
wrzenia cieczy ściekającej po powierzchni nagli-zanych ścianek rys.-2.12. 



If — komora 
2 —. powierzchnia powstawania pary 
3' — kolektor 
4 ~ rynna 
5 — taca .zpmduktem- 
6 — podkładka do odbieraniakomfensału 
.? — łapac-„rze kropel 
„8 — płyta do odsyvania gazów- 
9 .—rkróćce systemu próżniowego 
IQT— płaszcz grzejny 
I i. 12 — króćce do podawania :' odbierania: 

. cąynnika „grzewczego 
13-1— zbiormkścieczy (zlęw cieczy) 

Rys. 2.12 schemat komory cła rozmrażania parowa-próżniowego : centralnym 
odprowadzeniem mieszanfw parowa-powietrznej i cienkowarstwowym' generatorem pary [ ! 3 ] 

W tabeli 2.4 «przedstawiono dane «widomo-ekonomiczne rozmrażania próżniowo.- 
parowego w niektórych krajach. 

Tabela 2' 4 Dane techniczno-ekonomia ne rozmrażania próżniowo parowe a [5 ?] 
Wskaźnik procesu Kanada Dania Holandia 

Rodzaj surowca Filety śledziowe oskórowanc filety obrobiona krewetka 
wydajność Lkg/h] , 1000 1100 1200 
Ilość komór próżniowych ! l I 
Wsad jednostkowy DQL 20010 33.60 l„640...2190 
Rozmiar bloku [mm] 485x280x45 485x250x60 .2.15xl70x40...500x290x43 
Długość x średnica komory [mm] 60000000 8000x2000 - 
Masa pojcdynczgggbloku [kgj 7 ? l,l4...4,56 
Liczba bloków na tacy 2 , - - 
Liczba tac w wózku 36 - - 
Liczba wózków w komorze 4 - - 
Temperatura pary " C 18 "20 18' 
Czas rozmrażania m1 -2 ”ZS-2,75 1,25...1.—6 
Czas załadunku i rozładunkum 0,15 " 0,5 0,5 

Badania nad rozważaniom” próżniowo-'paroWym prowadzono również w byłej 
Czechosłowacji i Norwegii J. Michalik [45] ustalił, że czas rozmrażania przy 
temperaturze pary od 220C do 30”C wynosi od 1,5 do 4, 67 godziny w zależności od 
gatunku ryby, grubości i temperatury początkowej bloku. Według danych 
G. Lorentzena [39] ryby w 50 kg blokach romraża się przy 2000 w próżni, w czasie 
5,6 godziny a pojedyncze ryby o masie Ixi-3,4 kg w czasie do 2,1 godziny. W próbach. 
ze Stałą i obniżającą się temperaturą. pary czas rozmrażania był jednakowy. 

W ostatnich latach francuska firma Lutetia (produkująca maszyny i urządzenia dla 
przemysłu mięsnego) prowadzi badania nad możliwością wykorzystania rozmrazama 
próżniowo — parowego w. masownicy. Technologia ta zakłada przeprowadzenie 
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romnrażania obróbki cieplnej-' i Wychłjadzania bez przerywania procesu, Masowmca 
musi być wyposażona w dodatkowy osprzęt i urządzenia do realizacji procesów 
szczegółowych. Umożliwia ona przetwarzanie zarówno mięsa jak i owoców morza, 
Owoców i warzyw. Rozmrażanie realizowane jest przy pomocy pary wodnej przy 
obniżonym ciśnieniu. Po włożeniu zamrożonego mięsa do bębna masownicy usuwa się 
powietrze i dcprowadza, wraz z załączeniem ruchu obrotowego, parę, która 
”równ0miernie rozprowadzana jest po powierzchni mięsa. Temperatura pary ulega 
Wówczas obniżeniu i kondensując na pewierzchni produktu powoduje jego 
rozmrażanie. „Za pomocą tej metody czas rozmrażania wyraźnie się skraca. 
Wzależności od rodzaju produktu trwa od czterech do ośmiu godzin. Główną zaletą jest 
jednak to, że straty wilgoci są niewielkie, a masa produktu zwiększa sięo 7 do 8%, co 
stanowi istotną korzyść ekonomiczną.” Produkt po rozmrożeniu jest optymalnie 
przygowwany do dalszej obróbki (peklowanic , blanszowanie) [43]. 

Ogólne informacje na temat rozmrażania próżniowo parowego znajdujemy również 
w podręcznikach akademickich [S, 12, 17, 20, 25, 3.7, 53, 65] jak również w niektórych 
publikacjach zamieszczanych w czasopismach. branży spożywczej [S, 63]. M. Urbaniak 
pisze, że metoda ta może znaleźć zastosowanie do rozmrażania mięsa drobiowego [63]. 

Z. Gruda i J. Postolski [17] w swoim podręczniku potwierdzają również, że metoda 
rozmrażania w atmosferze pary wodnej w warunkach próżniowych (VHT — Vacuum 
Heat Thawing) została opracowana w Anglii przez firmę APV Clark-Built Ltd Thetford 
(Norfolk) i Stację Doświadczalna TORRY. Przedstawili krótki opis procesu 
rózmrażania. Ponadto podają, że jedną z głównych korzyści tej metody ma być duży 
współcs wnikania ciepła a także to, że temperatura pary odpowiada ściśle jej 
Ciśnieniu, co daje możliwość łatwego i dokładnego regulowania temperaturą procesu. 
Proces przebiega równomiernie i bez ubytków maSy. 

& 

; —. 
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RSH-2115! Aparat do próżniowego romrażania produktów żywnościowych wg ”051925115”!!! APVP'arąó'eeze [12.20] ' 
243% 



Autorzy sygnalizują, że opinie na temat tej metody nie 'są. jednoznaezne. Ze względu 
na koszty rozmrażania 3-4 USD/t, metoda ta jest opłacalna tylko dla niektórych-- 
produktów. Kwestionowany jest rówxież szeroko reklamowany efekt zwiększenia. 
współczynnika a w skracaniu czasu procesu. Dla bloków o grubości IGOmm skrócenie 
czaSu cyklu wynosi tylko 545% w stosunku do-iimych metod. 

Wymieniane w powyższym przeglądzie nazwy firm: „Clark Built” Ltd”, „Clark Built 
(Williams)”, „APV Clark Built Ltd Thetford” i „APV Parań'eeze” „są kolejnymi: 
nazwami jednej firmy, która na przestrzeni lat ( od 1963 roku) ulegała licznym 
przekształceniom. Obecnie nasi ona nazwę „Jaekstone Freezing Systems Ltd” 
z siedzibą w Thetford, Norfolk [w.  Jackstoneirblasteonk]. Aparat do próżniowego 
tomvatńa bloków ryb Emily APV Parafreez'e przedstawia rys. 2.13. 
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8,- Mięso i: procesy w nim zachodzące'podezes gan-imienia l rozmrażania 

3.51 Budowa tkanki mięśniowej 

Znajomość budowy tkanki mięśniowej jest. pomocna W zrozumieniu zmian 
następujących w produktach mięsnych schładzanych, zamrażanych .omz-rozmrazanych 
i stanowi podstawę interpretacji tych zmian. 

Mięso są to mięśnie szkieletowe ijadalne części tuszy zwierząt rzeźnych, dziczyzny, 
drobiu i ptactwa oraz ryb składające się z wielu tkanek. W skład mięsa wchodzą dm 
„podstawowe rodzaje tkanek: tkanka mięśniowa i tkanka łączna [54]. 

”Mięso zwierząt rzeźnych, drobiu i ryb jest „źródłem witamin z grupy B. Zawiera także 
wszystkie inne niezbędne dla człowieka witaminy, jednak w ilościach, które nie 
pokrywają dziennego zapotrzebowania. 

Skład chemiczny mięsa zwierząt rzeźnych w przybliżeniu możemy określić 
następująco: 75% wody, 18,5% białka, l,5% azotowych substancji niebiałkowych, 3% 
lipidów, 1% sacharydów, 1% związków nieorganicznych. Ilości te ulegają istotnym 
zmianom w zależności od gatunku, wieku, płci, stopnia utuczenia zwierzęcia oraz 
części tuszy, 'z której mięso pochodzi. Największe wahania występują w zawartości 
wody i lipidów. 

Woda jest rozpuszczalnikiem substancji nieorganicmych i organicznych oraz] 
środowiskiem przemian biochemicznych. Uczestniczy w mmaciu konformacji białek. 
oraz w tworzeniu teologicznych cech mięsa. 

Białka mięśniowe najogólniej można podzielić na trzy grupy: białka 
sarkoplazmatyczne, białka miotibryii oraz białka tkanki łącznej. Wśród białek 
sarkoplazmatycznych są m.in. barwniki hcmowe oraz enzymy oddziałujące na barwę, 
zapach i strukturę mięsa. Białka mioiibryllarne i kalogen są zdolne do zatrZymywa-nia 
wody w strukturze mięsa oraz emulgowania tłuszczu i mają bardzo istotny Wpływ na 
reologiczne właściwości przetworów mięsnych. 

Składniki mineralne wchodzą w skład kompleksów enzymatycznych i innych struktur 
o ważnych funkcjach biochemicznych. Mają także Wpływ na technologiczne 
właściwości mięsa m.in. na jego wodochłonnośćbrazcechy organoleptyczne. 

"Tkanka mięśniowa ze względu na budowę morfologicznąi funkcje dzieli się na gładką 
(sercowa) i. poprzecznie prążkowaną (szkieletowa); Główną masę mięśni zwierzęcych 
stanowi tkanka mięśniOwa szkieletowa. 

Podstawową jednostką strukturalną poprzecznie prążkowanej tkanki mięśniowej jest, 
cylindryczna komórka, nazwana także włóknem mięśniowym, .o- długości od kilku do 
kilkuset mm i średnicy 0,01 — 0,1” mm, rys. ”3.12. 
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Aktyn: Tropomioqma Trawnik 
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Grubość włókien mięśniowych ma wpływ na kruchość mięsa. Mięso grubowłókniste 
jest zwykle mniej kruche. Włókno mięśniowe zawiera obok typowych skladników 
każdej kemórki somatycznej ~ sarkoplazm-y, jąder, mitochondriów i ziarnistości — 
również system błon i kanalików, zwany retikulum sark'opla—zmatycznym oraz elementy 
fibralne — miołibryle — czynne w procesach skurczu mięśnia. Retikulum 
:sarkopla'zmatyczne ma zdolność odwracalnego wiązania kationów wapnia, co 
umożliwia regulację ich stężenia w sarkoplazmie. Miońbryle «są głównym elementem 
strukturalnym włókna mięśniowego i stanowią około 80% jego objętości. Mają grubośc 
l - Zum i są ułożone równolegle do długiej osi włókna. Przestrzenie między 
mioiibrylami wypełnia sarkoplazma — pólpłynny 201 o małej lepkości, który odgrywa 
rolę środowiska reakcji enzymatycznych, magazynu substratów i metabolitów oraz 
bierze udział w przewodzeniu bodźców nerwowych. Każda mifrbryla jest zbudowana 
z powtarzających się dwóch segmentów. Są to widoczne w mikroskopie 
polaryzacyjnym jasne prążki A i ciemne prążki I. W środku prążka I znajduje się 
cienkie, ciemne pasmo zwane linią Z. Fragment miofibryli ograniczony dwiema 
kolejnymi liniami Z nazywa się sarkomerem. Każdy sarkomer jest zbudowany z dwóch 
różnych białkowych struktur włóknistych — miofilamentów (mikrotibryli). Są- to 
miofilamenty grube miozynowe (lSnm x 1,5pm) oraz cienkie zbudowane z aktyny, 
tropomiozyny i troponiny (7nm x ] pm). Efekt optyczny poprzecznego prążkowania jeSt 
wynikiem charakterystycznego rozmieszczenia miofilamentów w sarkomerze. 
W 'prążku l występują miotilamenty cienkie połączone jednym końcem z linią Z,. 
zbudowaną z a—aktyniny. Wnikają one na'pewną odległość do prążka A, przeplatając się 
z miofrlamentami grubymi. Na brzegach prążka A występują oba typy miofrlamentów,» 
natomiast w środku są tylko miolilamenty grube. Każdy miofrlament gruby jest" 
otoczony przez 6 mioftlamentów cienkich, a każdy cienki przez trzy grube. 

WeWnątrz włókna mięśniowego występuje również cytoszkielet. Są to struktury 
białkowe, które zapewniają integralność i spójność- komórki mięśniowej, zwłaszcza 
przyżyciowo. Poubojowe zmiany” zachodzące w tych białkach prawdopodobnie 
przyczyniają się do polepszenia właściwości funkcjonalnych mięsa, a przede wszystkim 
jego kruchości i wodochłonności. Białka cytoszkieletowe, takie jak titina i nebulina, są 
zlokalizowane w miofibrylach i zakotwiczone w Z. Inne, jak np. desmina, wchodzą 
w skład kostamerów, które są klamrami spinającymi mioiibryle. Jeszcze inne, np. 
winlmlina, łączą miotibryle z sarkolemmą. 
Włókno mięśniowe okrywa cienka błona zwana sarkolemm—ą. Sarkolemmy 
sąsiadujących ze sobą komórek rozdziela siateczka włókienek kolagenowych 
i retikulinowych. Warstwa tkanki łącznej otaczającej pojedyncze włókna mięśniowe 
nazywa się śródmięsną (endomysium). Przebiegają w niej naczynia włosowate. 
Romolegle ułożone pęczki włókien mięśniowych tworzą wiązki i są otoczone omięsną 
wewnętrzną. Cały mięsień z zewnątrz otacza stosunkowo gruba i silna mięsna 
zewnętrzna. Na końcach mięśnia omięsna zewnętrzna przechodzi w ścięgna lub 
rozścięgna, za pomocą których mięsień jest przyłączony-~do kości. 

Tkanka łączna jest zbudowana z substancji podstawowej, komórek oraz elementów 
włóknistych. Ilościowy udział i właściwości poszczególnych części składowych 
decydują o jej charakterze i funkcjach w organizmie-. Substancja podstawowa jest 
wodnym roztworem białek= polisacharydów, związków mineralnych i innych 
składników. JeSt środowiskiem otaczającym pozostałe-elementy morfologiczne tkanki 
łącznej. Składniki włókniste są. Zbanowane : kolagenm elastyny i retikulinyc 
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Występują cnc jako elementy iibryl'arne, tworzące trójwymiarowe Struktury 
.siateczkow-e. Komórki tkanki łącznej małą wiele. postaci oraz różne właściwości 
i "funkcje fizjologiczne. Są miejscem przemiany ”materii i powstawania elementów 
włóknistych, niektóre wypełniają się wybiórcze lipidami. Błony łącznotkankowe 
występujące w mięśniach na różnym poziomie budowy morfologicznej spełniają ważne. 
funkcje osłaniające, odgradzające i łączące. Od udziału i rodzaju tkanki łącznej zalezy 
jakość oraz przydatność spożywcza i przetwórcze mięsa, [5.4]. 

W podsumowaniu należy stwierdzić, że mięso ma ”złożoną strukturę htsmtqgiemą 
a WYmriożona woda i Wpływ próżni będzie w rcznym stopniu oddziaływał na 
poszczególne składniki mikro strefy tkanki mięśniowej-. 

3.2 Zamrażanie wody i roztworów 

Woda jest podstaw0wym składnikiem surowców żywnościowych. Jej udział w różnych 
produktach zawiera się w szerokich granicach; w produktach roślinnych od ok. 80% 
(groszek) do 95% (pomidory). w różnych gatunkach mięsa od ok. 50% (tłusta 
Wieprzowina) do 75% (cielęcina), w drobiu Od ok. 53% (gęsi) do 75% (kurczęta), 
w rybach od ok. 53% (minoga) do 80% (dorsz). 
W tkankach zwierzęcych dwie trzecie wody jest zawarta wewnątrz komorek, reszte 
stanowi płyn pozakomórkowy, spełniający funkcje transportowe. Cząsteczka wodyv'ma' 
Wynuar' ok.3,8A (0,38nm). Tak mała cząstka z łatwością wnika w szczeliny na 
powierzchni makrocząsteczek, tworząc hydraty. Ładunki elektryczne cząsteczki wody- 
są rozłożone w formie czworościanu, z dwoma wierzchołkami dodatnimi i dwoma- 
ujer'nnymi. Każdy z czterech naładowanych wierzchołków może przyciągnąć inną 
cząsteczkę-, tworząc wiązanie wodorowe. Zatem każda cząsteczka może związać cztery 
inne cząsteczki wody. Dotychczas nie opracowano modelu ciekłej wody, który 
wyjaśniałby wszystkie jej właściwości. Według najnowszych badań woda w stanie 
ciekłym tworzy pewną strukturę pseudokrystaliczną, w której cząsteczki tworzą 
operządkowane grupy, zawieszone w bezpostaciowym medium. W myśl tej teorii tzw. 
.,migotających gron” (Hickering cluster) wiązania Wodorowe pomiędzy cząsteczkami 
wody mają tendencję do kolektywnego powstawania i zanikania. Bezustannie tworzą 
się i zanikają grupy cząsteczek - grona o różnej wielkości i wymiarach a ich czas 
trwania nie przekracza 10”11 s. Istnienie takiej struktury w fazie ciekłej ma duży wpływ 
na przebieg procesu jej zamrażania. Polega on na tworzeniu struktury krystalicznej z już 
częściowo uporządkowanych grup cząsteczek. W miarę obniżania temperatury wody jej 
cząsteczki zbliżają się do siebie, siły ich wzajemnego przyciągania rosną i jednocześnie: 
malej-"ą cieplne mchy Browna Gdy energia tych ruchów spada poniżej energii stałej 
orientacji cząstek,. tworzy się struktura kryształu. 

W produktach spożywczych woda nie występuje nigdy W stanie czystym lecz w fomriej 
roztworów, a ponadto częśc wody jest trwale związana w Strukturach białek 
i wielocukrów. Sposób zvdąza-nia wody w materiałach organicznych został 
skłasytikowany przez Rebindera w trzech grupach [17,18]: 

1 Woda związana w związkach chemicznych i' kryształach (hydraty) '— wiązania 
najbardziej trwałe. Nawet bardzo duże obniżanie temperatury nie narusza tych 
Wiązan 
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2. Woda związana w wyniku adsorpcji, sił (mitotycznych i w strukturach zel-i 
— wiązania znacznie mniej trwałe, ale całkowite usunięcie tak związanej wody nie 

zawsze jest możliwe bez naruszenia natury substancji, z ktorą jest związana. 

3. Woda związana mechanicznie, występuje na powierzchni i w systemie kapilamym 
materiału. Wiązania są Stosunkowo najmniej trwałe,. ale występują tu istotne różnice 
w energii wiązań: najniższa — na powierzchni i makrokapil-arach, pośrednia 
w Wodzie zlokalizowanej w mikrokapilarach _o średnicy poniżej 10'4 mm, największa 
w wodzie związanej siłami adsorpc 

W praktyce stosuje się podział na wodę związaną i wolną. W tkankach mięśni 
szkieletowych zwierząt występują Wszystkie rodżaje wiązań wody. Cząsteczki wody 
związanej umiejscówione są w grupach hydrofilowych bocznych łańcuchów 
”peptydowych i wykazują dużą odporność na działanie czynników zewnętrznych, wtym 
również niskich temperatur. Woda wolna jest związana mechanicznie w obrębie sieci 
białkowych filamentów i membran wiązaniami Wodorowymi, siłami van der Waalsa 
i przez bezpośrednie związanie z innymi dipolami wody, z decydującą rolą miozyny 
ii aktomiozyny. 

Obecność w wodzie substancji tworzącej z nią roztwór powoduje zmianę. jej 
charakterystycznych punktów fizycznych: obniżenie temperatury krioskopowej, 
podniesienie temperatury wrzenia i obniżenie ciśnienia pary wodnej nad roztworem. 
Cząsteczki substancji rozpuszczonej stają na drodze ruchu cząsteczek wody, hamują ten 
ruch i zmniejszają szybkość dyfuzji. Wpływa to na zmniejszenie szybkości krystalizacji 
roztworów (szybkość tworzenia kryształów lodu w tkankach mięsnych jest o 20+80% 
mniejsza niż w wodzie). Proces krystalizacji, czyli tworzenia się kryształów lodu, 
wymaga czasu i pewnej ilości energii. Cząsteczki wody ułożone bezładnie lub tylko 
częściowo uporządkowane muszą być odpowiednio przemieszczone w stosunku do 
siatki kryształu Ruch ten, jak już zaznaczono, jest hamowany obecnością cząstek obCej 
substancji co zwiększa czas konieczny do stwórzenia struktury krystalicznej. Przy 
bardzo szybkim zamrożeniu roztworu woda może przejść w lód w formie 
bezpostaciowej. Podczas rozmrażania takiego roztworu zachodzą w nim następujące 
przemiany: 

l. Przemianaszklista, polegająca na matouieniu i "zaniku praczrcczysmści roztworu. 
2. Wznowienie prócesu tworzenia kryształów (krystalizacja) przerwanego szybkim 

ochładzaniem. 
3. Reorganizacja układu kryształem zwana powaznie rekrjastalizacją 
4. Topnienie. 

Pierwsza przemiana nie ma praktycznego 'znacżen'la Występuje cna pray bardzo niskich 
tempemnnaoh i bardzo dużych szybkościach zamrażania,- praktycznie nie stosowanych 
w technologii zamrażalniczej. Pozostałe procesy: krystalizacja. rekrystalizacjia' 
i topnienie są, dla technologii bardzo ważne [17]. 

39 



3.3 Przemiany-w mięsie podczas zamrażania ! rozmrażania 

Zamrażaniem produktów żywnościowych, polegające na pełnej lub częściowej 
zamianie wody zawartej w produkcie w lod, poWoduje liczne zmiany fizyczne:. 
W czasie zamrażania obserwujemy w związku z wymianą ciepła zjawiska wtórne,; 
polegające na przemieszczaniu się wody zawartej w produkcie w kiertmku niższej 
temperatury, tzn. w kierunku pbwierzchni ciała. Zjawisko to jest spowodowane tym, 
że w środowisku ciekłym każda różnica ciśnienia, temperatury lub stężenia powoduje 
naturalny ruch cząsteczek w kierunku ich wyrównania. Ten ruch cząsteczek wody jest 
zjawiskiem, które decyduje o niekorzystnych zmianach w produkcie po zamrożeniu. 
Badania rozmieszczenia kryształów lodu w zamrożonych produktach wykazały 
zależność między prędkością zamrażania a rczmiarami i rozmieszczeniem kryształów 
lodu [Z, 17, 25, 41, 51 ]. Na rysunku 3.2 przedstawiono strukturę produktów uzyskiwaną 
przy różnych szybkościach zamrażania (zakreskowane pasy poziome prezentują 
krystalizację wewnątrz komórkową, przedzielające je białe pasy — przestrzenie 
międzykomórkowe, czarne plamki — formujące się kryształy lodu) [17]. Przy wolnym 
zamrażaniu do przestrzeni międzykomórkowych oraz między włókna produktu 
przechodzi sok komórkowy i tworzą się tam duże kryształy lodu (rys. 3.2 b). Na skutek 
odwodnienia komórek następuje ścinanie białka, co wpływa na fakt, że po rozmrożeniu 
następuje wyciek soku komórkowego. Podczas szybkiego zamrażania. liczba kryształów 
jest znacznie większa—, a ich rozmiary mniejsze (rys. 3.2 'a). Mieszczą się one wewnątrz 
komórek i nie niszczą dzięki temu ścianek tkanki. 

:: b c d 

Rys 3.2. Schemat marzenia się kryształów lodu i ich'rozmieszczenia przy różnych szybkościach 
zamrażania-: a- zamrażanie, bardzo szybkie-, b- aamrażanie'? saybkie , e_ zamrażanie średnia 
szybkie, d- zamrażania walne [ I 7] 

W miarę przechowywania zamrożonego produkt.-u następuje proces rekrystalizacji, 
polegający na wzroście wymiarów kryształów kosztem ich liczby (rys. 3.2 o, ci), 
co powoduje stopniowe zacieranie się różnic struktury produktów zamrożonych z różną. 
szybkością. Jako przyczynę tego zjawiska podaje się fakt istnienia wyższego ciśnienia 
pary wodnej nad powierzchnią małych kryształów w porównaniu do dużych. Stąd 
cząsteczki wody sublimują nad powierzchniami małych kryształów i resublimują nad 
~po'wierzch'niami dużych. Powstające w wyniku tych procesów zmiany są tym większe, 
im wyższa jest temperatura przechowywania i im większe Są jej wahania. 
Rekrystalizacja może wpływać na nasilenie zanuażalniczych zmian strukturalnych. 
Zmiany te po rozmrożeniu objawiają się w postaci utrudnionej resorpcji soków 
tkankowych, osłabienia konsystencji produktów i zwiększonego wycieku. Zjawisko 
rektystalizacji można ograniczyć upewniając podczas przechowywania możliwie niską 
istałątemperaturę[2, 17,541]. 
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Zamrażanie tkanek wywołuje zmiany właściwości błony komórkowej. Traci ona 
zdolność półprzepuszczahiości, a po rozmrożeniu tkanka traci tur'gor, jest wiotka, 'sok 
wycieka, komórki tracą nieodwracalnie zdolność do kurczenia się lub pęcznienia pod! 
wpływem roztworów. Również często tkanka bywa uszkodzona mechanicznie przez 
kryształy lodu, które przenikają nieraz przez dziesiątki komórek, nigdząc ich ścianki 
i strukturę wewnętrzną. 

,;Strukmra mrożonej tkanki ulega rozluźnienia jako następstwo po uszkodzeniach przez 
kryształy lodu. Również przestrzenie międzywłókniste- i międzypęczkowe są większe 
w porównaniu z obrazami tkanek nie poddanych zamrożeniu. Na przekrojach 
podłużnych obserwuje się fi'agmentaryzację poprzeczna włókien wyrażającą się 
pękaniem włókien na krótsze odcinki oraz podłużne rozwarstwienie w obrębie włókien, 
co potwierdzają również przekroje poprzeczne. W niektórych włóknach 
zaobserwowano puste przestrzenie jako ślady po powstających w czasie zamrażania 
lo'yształach lodu. W porównaniu z surowcem chłodzonym obserWuje się wyrażne 
zmniejszenie średnicy włókien mięśniowyc ” [15]. 

Jeden z mechanizmów mających wpływ na nieodwracalne zmiany powstające 
w Włóknacli mięśniowych ryb przedstawił w swojej pracy Goodband [l4],€ rys. 3.3. 
Podał on, że proces zamrażania wpływa na zagęszczenie wzajemnego rozmieszczenia 
miotibryli powodując zmniejszenie zdolności utrzymywania wody przez tkankę 
mięśniową po rozmrożeniu. ' 

Podczas zamrażania kryształy lodu *Morzą się na zewnątrz 
miw-bali powodując zagęszczenie ich wzajemnego położenia 
Sciśnięcie miafibryli może wynosić od 17% do 60%. 

rozmrażanie «:':- —-——-——-—- - . .  
Jeżeli po rozmrożeniu nie byłoby wzajemnego oddziaływania 
pomigdzy mio/ilamentomi grubymi to odległości pomiędąv 
miofbrylami powróciły/by do stanu przed zanimżen'iem. 

W rzeczywistości po razmroż'enias występują wcćmne 
oddziaływania pomiędzy miofijęmemomi grubymi :' sieć 
przestrzenna miofibryli nie może w peb:: wrócić. do „emu przed 
zamrożeniem. Powodig'e to zmniejszenie zdolności- utrzymywania 
woajzwmięsźe. 

Rys. sas-. Wpływ zamożności „asne pr” " j emmiąfibłszli .w włóknie mześnwwm [114] 
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Na proces morze-nia- się kryształów lodu ma ”:=” nie tylko ”tempo zamrażania, ale 
rownież stan iizjologicZny tkanki zalezny od czasu, jaki upłynął od uboju do 
rozpoczęcia procesu zamrażania oraz zawartość kwasu mlekOWego' 1 stopień dojrzałości. 
mięśni. Produkty zwierzęce zamrażane natychmiast po. uboju majją. kryśztały lodu 
wewnątrz komorek, co stwierdzono doświadczalnie [25]. 

Fizyczne zmiany własności produktu są związane z przemianą tacową wody ”w lód, 
stahdwiącą istotę zamrażania, oraz. z. ubytkami masy- produktów, czyli tzw ususzką, 
a w skrajnych przypadkach z. tzw. oparzeliną wozową. Utrata wody (ususzka) podczas 
zamrażania zawiera się w granicach 0,2 - 3%, w zależności od prędkości, a przede 
Wszystkim metody zamrażania, a także od cech charakterystycznych mrozonej 
żywności. Szkodliwość ususzki wynika nietylko ze strat masy produktu, ale również 
z poważnego obniżenia jego jakości. Zamrażanie żywności w opakowaniach 
parosmzelnych nie powoduje wydzielania. wody na zewnątrz opakowania, ale jeśli nie 
przylega ono ściśle do produktu i Występują wolne przestrzenie, można zaobserwować 
szronienie wewnętrznej powierzchni opak0wania. Jest to tzw. ususzka'wewnęttzna, bez 
zmiany masy brutto opakowanego produktu. 
Skrajnym przypadkiem zmian jakościowych: na skutek ususzki jest tzw. oparzelina 
mrozowe. Zjawisko to stanowi szczególną formę silnego ”odwodnienia części 
powierzam zamrożonych produktów. Wywołane przez nią plamy mają wyrażne 
kontury i różną barwę w zalezności od rodzaju produktu. Początkowo zmiany te mają 
charakter tylko optyczny i znikają po rozmrożeniu. PrZy bardzo silnym odwodnieniu 
tkanki (spadek zawartości wody o ok. 50%) w obrębie oparzeliny mogą wystąpić 
nasilone procesy utleniania tłuszczów, denaturacji białek i niepożądane zmiany 
senSoryczne. 

Oprócz zmian fizycznych, podczas zamrazama i zamrażalnicmgo przechowywania, 
występują zmiany chemiczne (utlenienie' 1 hydroliza ”tłuszczów, zmiany barwy, aromatu 
oraz zawartości witamin). Proces utleniania' 1 hydrolizy tłuszczów nie występuje w fazie 
zamrażania, ujawnia się dopiero podczas przechowywania, określając trwałość 
mrożonego produktu. Intensywność utleniania zależy od rodzaju tłuszczu 
i zastosowanej technologii. Procesy te można ograniczyć stosując m. in. specjalne 
techniki pakowania ograniczające dostępność tlenu ”oraz związki o działaniu 
przeciwutleniającym [17] . 
Białka ulegają podczas przechowywania w stanie zamrożonym procesom, które określa 
się jako zmiany denaturacyjne. Mechanizm ich powśtawaniaa nie _ jest dotychczas 
dostatecznie wyjaśniony. Zmiany te uzewnętrmiają się przede wszystkim zrnimm 
strukturahty-mi tkanek [14]. Prowadzą one do samorzutnej utraty soku komorek 
mięśniowych po rozmrożeniu [25]. 
Zmiany barwy chłodzonego, a szczególnie mrożonego. miesa są spowodowane 
przechodzeniem mioglobiny w okeymioglobinę, ”a następnie w metamiOglobinę. 
W zależności od procentoWego udziału oksymiogłobiny (jasnoczerwonej), 
metamioglobiny (brązowej) i mioglobiny (purpurowoczerwonej), kolor mięsa jest 
wypadkową kolorów tych trzech składników. Brążowienie mrożonego mięsa jest 
przyśpieszone wzrostem kwasowości, brakiem substancji redukujących w tkance, 
denaturacją białek oraz jełczeniem tłuszczów, w wyniku czego powstają silnie- 
titl'eniające nadtlenki organiczne. 
Strata aromatu jest wywołana porywaniem lotnych substancp zapachowych przez; 
dyfundującą ku powierzchni produktu-, „a. hostm: odparowującą z powrerzchm wodę 
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Ponadto substancje aromatyczne mają ›zaZ'Wycz'aj charakter tomy i łatwo odparowują. 
Dzieje się to tym szybciej, im wyzsza jest temperatura składowania. Niektóre estry 
zapachowe pod wpływem enzymów tkankowych lub kwasów przenikających 
; uszkodzonych kamórek ulegają rozkładana, przez co charakterystyczny zapach zanika 
[25]. 

Zamrażanie w wyniku przemiany fazowej welnej wody zawartej w produktach, 
powoduje'znae'zne pogorszenie warunków niezbędnych dla. metabolizmui rozmnażania 
drobnoustrojów. Ich odporność na niskie temperatury jest znacznie większa, niż na. 
temperatury wysokie. Przemiany mikroflory produktów podczas zamrażania wyrażają 
się. w zaniku ich zdolności rozwojowych oraz w redukcji ich ogólnej liczby. Część 
drobnoustrojów znajdujących się w świeżym produkcie ginie również podczas 
przechbwywania w stanie zamrożonym. Nie ma jednak tak niskiej temperatury, która 
byłaby śmiertelna dla całej populacji drobnoustrojów. 

Po rozmrożeniu bakterie mają bardzo dobre warunki rozwoju,. spowodowac 
wyciekiem soku i rozluźnieniem struktury. Ich liczba jest silnie zredukowana, 
a populacja osłabiona procesami zachodzącymi wich komórkach pod wpływem niskich 
temperatur. Z tego powodu procesy mikrobiologiczne w produktach rozmrożonych 
przebiegają w przybliżeniu z tą samą szybkością, jak w produktach niezamrożonych, 
przy zachowaniu porównywalnych warunków. Problem stanowią zakażenia wtórne. 
Podkreśla to znac'zenie higieny W produkcji mrozonej żywności [17, 51]. 

3.4 Ocena jakosci mięsa rozmrożonego 

Jakość mrozonej żywności jest pojęciem wieloznacznym i obejmuje różne. grupy 
wyróżników cząstkowych, współokreślających ogólną jakość produktów. W tymsensie 
można mówić o jakości sensorycznej, żywieniowej i zdrowotnej. Określenie 
poszczególnych aspektów jakości produktów wymaga stosoWania specyticznych metod, 
oceny. 

Jedną z głównych metod oceny jakości mięsa jest ocena sensoryczna, której wyrożniki 
stanowią podstawę twórzenia norm przedmiotowych, które przy całej swej 
niedoskonałości i obecnie również nie zawsze obligatoryjnym charakterze, stanowią 
podstawową formę oceny. Ocenę sensoryczną należy uznać za metodę analityczna, 
wykorzystującą zmysły człowieka jako instrumenty pomiarowe. Wrażenia sensoryczne 
stanowią indywidualne odczucia, stąd oparte na. nich oceny produktów są subiektywne. 
W praktyce kontrolnej stosuje się różne metody zwiększenia precyzji oceny (m.in. skale 
punktowe, statystyczne opracovrania wyników) [1]. Regułą jest ograniczanie liczby 
ocenianych Wyróżników. W większości znanych systemów ocenia się 5 wyróżników 
(kształt, barwę., smak, zapach, teksturę), zwykle w skali S-punktowej. W pracach: 
naukowo-badawczych bywają stosowane skale lO—punktowe. Tendencją światową jest 
kojarzenie oceny organoleptycznej z obiektywnymi metodami instrumentalnymi 
i analitycznymi tak dobranymi, aby zapewniały możliwość rozstrzygania wątpliwości 
wynikających 2 oceny sensorycznej produktów-. 

Badanie wpływu zamrażania na jakość mięsa polega na określeniu zmian ilościowych 
"i jakościowych wzamrożonym produkcie w porównaniu do produktu świeżego (przed 
obróbką zamrażalniczą). Wpływ czasu i warunków przechoWywania zamrażalniczego 
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na jakość produktu określa się w odniesieniu do ”próby uzyskanej z rozmrożonego 
produktu zaraz po zamrożeniu. Pobierane następnie próby w wybranych odstępach 
czasu przechowywania dają obraz przemian wskaźników jakościowych. W przypadku 
badania wpływu rozmrażania na jakość produktu poróWnuje się wskaźniki określonej" 
metody badawczej w odniesieniu do różnych metod rozmrażania. 

Podstawowym celem badań jest określenie czasu po upływie którego wystąpią-pierwsze 
wykrywalne zmiany jakościowe .INI) (Just Noticeable Dijżrenc'e). Czas ten jest 
określany, zgodnie z zaleceniami Międzynarodowego Instytutu Chłodnictwa, jako okres 
zachowania dobrej jakości HQL (High Quality Life). W przemyśle znajduje 
zastosowanie pojęcie praktycznego okresu przechowywania PSL (Practical Storage 
Life). Jest to czas, który upływa od momentu zanirożenia do momentu, w którym jakość 
produktu Osiągnie poziom uniemożliwiający jego sprzedaż na określony rynek lub 
przerób w zamierzonym procesie. Okres PSL jest dość umowny i z reguły jest 
kilkakrotnie dłuższy od okresu HQL. 

W pracach badawczych jak również praktyce przemysłowej (w ograniczonym zakresie) 
stosuje się wymierne wyróżniki fizyczne, chemiczne i mikrobiologiczne, stanowiące 
rónmorzędne' lub uzupełniające elementy kompleksowej oceny jakości mnożona—j 
żyWności. Podstawowe wyróżniki oceny jakości mięsa i jego przetworów poddanych 
obróbce zamażalniczej przedstawiono poniżej. 

Do podstawowych wskaźników ńzycznych wykorzystyWanyeh W analizie jakości mięsa 
i jego przetworów poddanych obróbce zamrażalniczej' należą: 

— wyciek rozmrażalniczy (swobodny lub wymuszony)',_. 
— zmiana masy, 
— wodochłonność, 
— wyciek i stopień kontrakcji ”termicznej po. obróbce cieplnej, 
— stężenie jonów wodorowych, pH,: 
- pojemność buforowa, 
— przewodność elektryczna, 
— zmiany barwy, 
~— właściwości reologicme (odkształcalnośe, sprężystość, [) ' * ” " 

wytrzymałość) 
— gęstość. 

Podst-arvowymi wskaźnikami chemicznymi wykorzystywanymi w analizie jakości mięsa 
i-jego przetworów poddanych obróbce zamrażalniczej są: _ 

' — zmiany w związkach białka (oznaczenie zawartości azotu ogólnego, azotu 
niebiałkowego, azotu białkowego, białka rozpuszczalnego, tryptofanu i cysteiny), 

~— ziniany w tłuszczach (oznaczenie liczby kwasowej, liczby jodowej, liczby 
nadtlenkowej, test TBA — liczba tiobarbiturowa, próba Kwisa); 

—— zmiany zawartości witamin (witamina BI, witamina kompleks B,; — kwas 
nikotynowy ij'ego amid), ' 

:~ miany zawartości: barwników hemowyeh, 
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Sitopień. zakażenia bakteryjnego mięsnych pmduktów mrożonych jest na ogół 
nieznaczny. Rzadko stwierdza się zanieczyszczania bakteriami o charakterze 
wSkażników sanitarnych (np. gronkowiec srebrzysty, czy beztlence 
przetrwalnikowe). Proces zamrażania i przechowywania zamrażalniczego powoduje 
z regułyzmniej szenie ilości bakterii. 

Przy pomocy analizy histologicznej możemy okreslic następujące zmiany zachodzące 
w mięsie: podczas obróbki ”zatnrażalniezej: 

- Struktura tkanki ulega rozluźnieniu jako następstwo po uszkodzeniach przez 
kryształy lodu, 

— zwiększenie przestrzeni międzywłóknistih i międz'ypęczkowych, 
~-— na przekrojach podłużnych obserwuje się fragmentaryzację poprzeczna włókien 

wyrażającą się pękaniem włókien na krótsze odcinki oraz podłużne 
rozwarstwienie w obrębie włókien, 

— mogą powstawać puste przestrzenie We włóknach jako ślady po poWstających 
:w czasie zamrażania kryształach lodu,. 

-— zmniejszenie średnicy włókien mięśniowyeh(deformację włókien mięśniowych 
można tłumączyć utratą wody), 

— tkanka łączna pozostaje dobrze zachowana (po 4. miesiącach zamrazalniezego 
przechówywania). ' 

Jedną z ważniejszych metod oceny mięsa jest ocena organoleptyczna (.'-sensoryczna) 
Przykładowy sposób postępowania w przypadku oceny organoleptycznej podano 
poniżej. 

Próbkę mięsa naleźy wyciąć w poprzek włókien w kształcie sześcianu o masie 200g. 
Zastosować obróbkę termiczną polegającą na gotowaniu mięsa w 062% roztworze 
NaCl (stosunek wagowy roztworu do próbki mięsa 2:1) w temperaturze 369K (7500). 
Zastosować S-punktową ocenę sensoryczną jakości cząstkowej oceniając następujące 
wskaźniki jakościowe: zapach, soczystość, smakowitość i kruchość [l]. 

3.5 Wyciek rozmrażalniczy 

Podstawowym wskaźnikiem oceny jakości produktów o budowie. tkankcj poddanym 
zamrażalniczemu przechowywaniu jest wyciek rozmrażalniczy [17, 25, 31 , 32, 3:3, 354]. 
Wyciek stanowią-roztwory powstające z tajania kryształów lodu, które nie są ponownie 
resorbowanc przez tkanki. W celu określenia wielkości tego parametru możemy badać 
wyciek swobodny i wymuszony. Wyciek swobodny jest to sok komórkowy, który 
odłączony od układów koloidalnych białek nie moze siłami adhezji oprzeć się działaniu 
grawitacji. Wyciek wymuszony stanowi sok wydzielający się pod wpływem działania 
sił zewnętrznych na tkankę. W świeżych produktach wyciek swobodny praktycznie nie 
Występuje 

Swobodny wyciek rozmrażalniczy, związany z procesem rekrystalizacji, jest zwykle 
pow-iększony, spowodowanymi. obróbką zamrażalniCzą, zmianami produktów 
(uszkodzenia elementów strukturalnych tkanek, częściowa utrata zdolności białek do 
utrzymywania wody 1 pęcznienia). Szczególnie niekorzysmy jest wpływ odkostnienia 
mięsa. Wycieki przy rozmrożeniu mogą dochodzić do 12% a- przy długotrwałym 
przechowywaniu w niesprzyjających warmikach' nawet do! 6% [25]. , 

36 



Na'rozmiary wycieku wpływająsurowce i czynniki technologiczne; Największe Straty 
wystepują wwołowinie, mniejsze w cielęcinic i barani'nie, najmniejsze w wieprzowinie. 
Wyciek z mięsa wyższych gatunków jest mniejszy, natomiast szczególnie duży jest. 
poclczaś rozmrażania tusz zwierząt bardzo starych. Wiąże się .to z różnicami cech 
istruktmalnych i składu chemicznego mięsa. Zawartość wody w mięsie zwiększa, 
a białek zmniejsza wyciek. 

Podatność na wyciek zależy od fazy przemian ›pośmier'tnych mięsa, wpływającej na 
zdolność wiązania wody głównie przez białka mięśniowe. Wieloetapowy rozkład ATP 
i glikogenu powoduje w ciągu pierwszych 24-48 h po uboju, silny spadek początkowo 
dużej zdolności wiązania wody, która w dalszej fazie doeewania ponownie powoli 
wzrasta Przemiany pośmiertne w tkankach powodują przyrosty wycieku w zakresie 15,- 
70%. 

Zmniejszona zdolność rozmrożonych produktów do utrzymywania wody i zjawisko 
Wycieki—1 rczmrażalniczego stanowią istotne mankamenty utrwalania zamrażalniczego. 
Na ograniczenie wycieku teoretycznie wpływają wszystkie czynniki technologiczne 
mające wpływ na trwałość wiązań między strukturalnymi elementami włókien 
mięśniowych, jednak nie uzyskano w tym względzie znaczącej poprawy ani przez 
stosowanie przemysłowych ultraszybkich technik zamrażania, ani temperatur 
przechowywania poniżej -3.0”C. 

Pewne efekty uzyskuje się za pomoca dodatkowej „obróbki mięsa przed zamrożeniem 
w roztworach odpowiednich soli. Funkcja technologiczna dodatków polifosforanów 
polega na zdolności chłonięcia i utrzymywania wody podczas rozmrażania produktów-" 
,oraz w trakcie późniejszych procesów przerobowych. Ma to być efektem tzw. 
aktywowania białek, tj. zwiększania ich zdolności pęcznienia przez wzrost siły jonowej 
środowiska i jego alkalizację, kompleksowanie jonów dwuwarstwowych i dysocjacje 
aktomiozyny. Ponadto polifosforany hamują procesy ok-sydacyjne w tłuszczach i maja. 
pewne działanie antybakteryjne. Dodatki te poprawiają wodochłonność mięsa świeżego- 
jednak podczas rozmrażania działają znacznie mniej efektywnie-. 
Wywołane wyciekiem straty składników ważnych w żywieniu człowieka- pogarszają 
walory odżywcze produktów poddanych zamrażaniu. 

Rozmiary wycieku rozmrażalniczego pozostają w „ścisłym związku z poprzedzającymi 
zmianami zamrażalniczymi i przechowalniczymi produktów. Ogólnie zaleca się aby 
szybkość zamrażania i rozmrażania nie różniły się nadmiernie. Oznacza to, że przy 
elementach małych, zamrażanych szybko, należy preferować równieź szybkie 
rozmrażanie. Przy zamrażaniu produktów o dużych wymiarach wpływ zastosowanej 
techniki zamrażania ogranicza się tylko do warstw powierzchniowych, stąd lepsze mogą 
się okazać dłuższe czasy rozmrażania, zapewniające teoretycznie bardziej korzystne 
Warunki odtwarzania wyjściowego rozniieszozenia wody. Ten uproszczony obraz 
technologicznych uwarunkowań wycieku ,nie zawsze znajduje potwierdzenie w danych 
doświadczalnych. Ostatnio coraz powszechniejszy staje się pogląd, że czynnikiem 
decydującym o wielkości. wycieku jest nie szybkość zamrażania, a utrzymanie— 
odpowiednio niskiej i możliwie stałej temperattuy wcałym łańcuchu chłodniczym. 
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Korzystne efekty technologiczne wynikające .ze stosowania zbliżonych szybkości 
w przemysłowych procesach zamrażania i roznirażatńa produktów mogą wyśtępoWać 
jedynie w ograniczonym zakresie np. w tym sensie, że mięso szybko zamrożone jest 
mniej wrażliwe na skutki szybkiego rozmrażania, & rozmrażane powoli na ogół nie 
znacznie więcej resorbuje wodę. Ponadto realizacja takiej zasady byłaby niezwykle 
skomplikowana z tego powodu,- że w praktyce gospodarczej zwykle nie dysponujemy 
wiedzą na temat zastosowanej techniki zamrażania Zdaniem Grody i Postolskiego 
anachroniczna stała się również klasyczna teza Pianka O wyższości pówolnegio 
rozmrażania w odtwarzaniu wyjściowego stanu ”zamrożonych" tkanek - zvuwagi na zbyt 
długie czasy procesu i pochodne zmiany jakościowe [1:7]. 
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4 .Sublimacja i Maściwości materiałów Iiotilizowanych 

Odwodnienie sublimacyjne polega na częściowym usunięciu wody" z produktu na 
drodze sublimacji czyli przejścia lodu w stan pary z pominięciem stanu ciekłego. 
Parametry, przy których występuje sublimacja lodu wynikają z wykresu równoWagi 
›.famej dla wody we? współrzędnych: ciśnienie— temperattna. (rys.- 4,1). 

grp., ___„______-1 ji 

„e. 

% a?” 
YW- . — ”2922!!! 

ŻW WM rr › (m?j J]” 

lij-ye. 4.1. Wyhes ;ównowagifazówej dla warty [ 64] 

Punkt przecięcia krzywych granicznych nazywa się punktem potrójnym, którego 
współrzędne wynoszą p=610,483 Pa i T =0,0099”C. W punkcie tym istnieje możliwość- 
równoczesnego występowania wody we wszystkich trzech stanach skupienia (lód — 
woda — para). Stan równowagi pomiędzy lodem i parą reprezentuje linia sublimacji 
rozpoczynająca się w punkcie potrójnym. Poniżej punktu potrójnego woda nie może-- 
występować w fazie ciekłej i znajduje się wtedy w stanie stałym (lód) lub gazowym 
(para). Na krzywej granicznej lód-para występuje taki stosunek ciśnienia i temperatury, 
że faza stała i gazowa znajdują się w stanie równowagi. Ponieważ różnica ciśnień 
cząstkowych pary nad materiałem p,„ i w otaczającym środowisku jest nieznaczna, 
a opór otaczającego środowiska jest duży, intensywność procesu sublimacji pod 
ciśnieniem atmosferycznym jest bardzo mała. Szybkość procesu sublimacji wzrasta 
przy obniżaniu ciśnienia ogólnego w otaczającym środowisku. 

Podczas sublimacji lodu z produktów spożywczych ciśnienie” w kamerze wynosi 
zazwyczaj od 200 do 13 Pa. W celu osiągnięcia takiego ciśnienia stosuje się..- 
meehaniczne lub eżektorowe pompy próżniowe. 
Ciągłe odprowadzanie pary z komory może być dokonywane jednym z trzech 
sposobów: na drodze pochłaniania przez sorbenty, za pomocą pomp próżniowych'lub 
na drodze kondensacji (wymazania) względnie za pomocą kombinacji tych metod. 

Podczas procesu sublimacji powinna być stale doprowadzam energia z zewnątrz, 
wyrównująca straty energii z.wiązane ?. przemianą fazowa. Energia ta jest dostarczana 
W— postaci ciepła. Jeżeli ilość doprowadzonego ciepła jest niedOstateczna, to 
odparowanie lodu następuje kosztem obniżenia temperatury produktu i szybkość 
sublimacji ulega obniżeniu. Przy doprowadzeniu ciepła w nadmiarze następuje wzrost 
temperatury, co może doprowadzić do rozmrożenia produktu, załamania struktiny 
porowatej a w końcowym «efekcie nawet do przegrzania j ego powierzchni (sublimowaną 

39 



warstwę miesa można— nagrzać ”bez; ”szkody dla, jbgo 
temperatury SAO-6090. 

ynmlme dO 

W praktyce stosuje się różne sposoby doprowadzania ciepła do prodnkm: ogrzewanie 
kontaktow, poprzez promieniowanie podczerwienia i z wykorzystaniem pola prądów 
wysokiej częstotliwości. W stosowanych urządzeniach przemysłowych do suszenia 
sublimacyjnego ciepło jest doprowadzane do produktu przede wszystkim sposobem 
kontaktowym (wymiana ciepła przez przewodzenie), rzadziej na drodze 
promieniowania podczerwonego (przejmowanie ciepła). Dostarczanie ciepła poprzez 
promieniowanie podczerwone jest bardziej efektywne niż kontaktowe, jednakże 
w przemysłowych metodach sublimacji do niedawna nie było stosowane ze względu na 
niedostateczne jego opanowanie. Zastosowanie pola prądów wysokiej częstotliwoścido 
ogrzewania sublimowanego produktu do dnia dzisiejszego nie znalazło szerszego 
zastosowania głównie ze względu na występowanie jonizacji rozrzedzonych gazów 
pOWOdującej Wyładowania koronowe a w  efekcie miejscowe przegrzanie produktu [18]. 

W zamrożonym produkcie większa część wody występuje w postaci lodu (woda- 
wolna), pozostała silnie związana część wody utrzymuje się w stanie ciekłym (woda 
związana). Przemiana całej związanej wilgoci w lód jest możliwa tylko przy bardzo 
niskich temperaturach (poniżej -50”C), o czym „świadczą krzywe przedstawione. 
na rys 4.2. 
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Rys. 41. Zależność między ilościowa-uranow- wady w mięsie a tenzpcratwą :' Wilgcmoścxą 
Paa-Wawa W! 18] 

W związku z. powyższym proces liofilizacji można.-podzielić,:na dwaetapy: 

[) właściwe suszenie sublimacyjne, tj. usuniecie zamrożonej części wody wwyniku 
przejścia jej ze stanu stałego w parę w ujemnej temperaturze., 

2) dosuszanie produktu do żądanej wilgotności przez odparowanie w; próżni części 
wilgoci związanej, powstającej w produkcie w stanie ciekłym. 



W celu. częściowego ustalic—cia wody związane 1 - 5  w drugiej fazie suszenia jest 
wymag' ” ane ”podwyższenie temperatury do gratiićy oleeślonej termolabilnością produktu. 

Brace-s liotilizaej.i rozpoczyna się od wytworzenia. w komorze odpowiednio niskiego 
ciśnienia. Okres ten zależy od stanu suazonego produktu (produkt zamrożony lub 
o dodatniej temperaturze). Jeżeli w 'sublixnatorze LlI'lliCSZCZOnO wilgotny produkt 
o temperaturze dodatniej, to podczas usuwani-a powietrza zachodzi intensywne 
odparowanie Wilgoci z materiału. Przy nie dostarczaniu ?. zewnątrz ciepła do produktu, 
potrzebne do parowania ciepło jest pobierane z samego produktu. Następuje 
ochłodzenie a następnie zamrożenie materiału. Temperatura produktu spada do 
ustal-enia się równowagi miedzy ciśnieniem pary nad powierzchnią materiału p.,. 
a ciś-nieniem w komorze sublimatora. Jest to okres tzw. samozamrażania. 

Jeż-eli sublimacji poddany produkt uprzednio zamrożony, to wówczasw początkoWym 
okresie uzyskiwania próżni może zachodzić sublimacja lodu pod warunkiem, 
że ciśnienie pary w komorze będzie mniejsze od ciśnienia nad pewierzchnią produktu 

p.,. odpowiadającego jego temperaturze. Proces ten zachodzi aż do momentu ustalenia 
się równowagi ciśnień. W jednym i drugim przypadku dalszy proces sublimacji lodu 
jest możliwy tylko przy naruszeniu tej równowagi. Dlatego też, po osiągnięciu 
żądane-go ciśnienia w układzie i ustaleniu się odpowiadającej temu ciśnieniu ujemnej 
temperatury produktu, rozpoczyna się doprowadzanie ciepła do produktu, kosztem 
którego zachodzi proces sublimacji. 

Na początku okresu doprowadzania ciepła sublimacja lodu zachodzi z powierzchniowej 
warstwy produktu. W miarę przebiegu procesu strefa ”Sublimacji przeanwa się w głąb 
prodnkm. a tworząca się para przy przęnikaniu do wolnej powierzchni napotyka na opór 
już wysuszonej warstwyerys. 4.3. 

Odwodniona warstwa 
FAZA meza MOWA mrozem: wnętrze 

nazaróźnwsza 

. . _ Produktcałkowmie 
KONCOWA . „dm—y.. 

Rys 4.3. .- Uproszczonymodei przednawmmcy zagłębiania się stre)? sublimacji [1-9] 

W ciągu pewnego okresu, Opóźniając'e działanie tego” oporu jjest kumpens'oWane przez 
"zwiększenie "rzeczywistej czynnej powierzchni parowania. co powoduje, że 
intensywność parowania wody nie ulega zmianom-j. . W dalszym ciągu procesu grubość 
nawodnionej warstwy produktu nad strefą. sublimaejij zwiększa się, powodując 
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zwiększame oporów przepływu ciepła i usuwama pary. 
parowania mniejsza się. 

: Ść 'Pi'OćCśu 

Przedstawiony model ostrego frontu przemieszczania się granicy strefy odsublimowanej 
jest dużym uproszczeniem w odniesieniu do” mateńałów organicznych o budowie 
'kOmórkowej. Tkanki zaróvmo zwierzęce jak i roślinne mają budowę komór-kowo— 
kapilamą. Stan i prędkość przemieszczania się pary w. kapilarach odwodnionej warstwy 
zależy do ich wymiarów, kształtu i położenia, temperatury produktu i ciśnienia 
'w komorze. Przemieszczaniu się pary towarzyszy prawdopodobnie adsorpcja jej części 
przez wysuszone warstwy, charakteryzujące się wysoką higroskOpijnością, & następnie 
powtóme wydzielanie się pary kosztem dodatkowego zuzycia ciepła desorpcji, 
doprowadzanego do warstw- powiexzcłmiowych produktu [18]. Scegółowy 
mechanizm przemieszczania się pary wodnej w sublimowan'ym mięsie przedstawili 
Grash 1. i Stephenson J. L. rys; 4. 4, [19]. 
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Rys, 4. 4. Schemat ilustrujący drogę cząstec- ki wody od ::e 'onej powierzchni poprzez 
Wodnioną warstwę na zewnątrz produktu, Linie eiągła wskazzg'efiącznq granicę.- rozdzinie-' 
„faza przerywana została przyjęta na podsraWie aiCSeń matematycznych [19] 
Tłumaczenie. osnaczeń rysunku: 
vacuum -próżnia, 
escape— ucieczka (cząstki wody na zewnątrz materiałw), 
exterior swface— powierzchnia zewnetrzna. 
temperalureę T„ :' pressure, 12 — ;temperatura TTL.. i ciśnienie p mpouierfmirńimąięńałą 
heat ~ ciepło. ' 
wafer vapur - para. wodna. 
blood vessel— "aezynie krwionośne, 
wał-er molecule paths — draga cząsteczki wady:-. 
dricd shell thiekness ): about 5x10'3cm -gmliość sucha] wars-my. akoło maim, 
reeapture— odzyskiwanie 
crack — pęknięcie, rysa. 
interface — powierzchnia rozdziału, 
jioz'en interior —— zamrożone wnętrze, 
iempcramre, T ipressure, T, -— tempwraiura Tai mśmenre pijw na: 
.RBC— red blood eell— e_erwona kminku 
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Ciepło doStarczane do. mszwłów lodułeżących- na. powierzchni rozdziału, pomiędzy- 
suchą warstwą a zamrożonym wnętrzem powoduje, że cząsteczki wody sublimują z ich 
wolnej powierzchni. Następnie odsublimowana cząstka wody (1) przechodzi 
bezpośrednio poprzez suchą warstwę do komory próżniowej (droga 1 na rys. 4.4) 
i w końcu dociera do skraplacza lub pompy próżniowej skąd jest trwale usuwana na 
zewnątrz układu lub (2) wraca na powierzchnię rozdziału faz i jest z powrotem 
przyłączam do kryształu lodu (droga 2 na rys. 4.4). 

Powierzchnia zamrożonej warstwy charakteryzuje się. licznymi wgłębieniami; 
pow$tającymi głównie wzdłuż naczyń krwionośnych i pęknięciami idącymi w głąb 
lodu. Puste naczynia krwionośne i pęknięcia tworzą w odwodnionej warstwie 
specyficzną sieć kanalików (strukturę porowatą) stanowiącą drogi migracji pary wodnej 
na zewnątrz liofilizowanego materiału. Ta sieć kanalików stanowi o tym, ze materiały 
liofilizowana charakteryzują się. znacznie lepszymi właściwościami rehydratacy—inymi 
niż materiały suszone innymi metodami. 

Zachowanie wyjściowych własności produktów spożywczych pochodzenia 
zwierzęcego, które nie były poddawane uprzedniej obróbce termicznej, stanowi 
wskutek wysokiej zawartości substancji białkowych dość skomplikowany problem. 
Podczas sublimacji nie są wykluczone zmiany niektórych wskaźników mię—sa. Chociaz 
wartość odżywcza produktów mięsnych z punktu widzenia zawartości w nich witamin., 
nionasyconych kwasów tłuszczowych i egzogennych aminokwasów praktycznie nie 
ulega zmianie, to jednak zmiany właściwości fizykochemicznych tkanki mięsnej mogą 
znaleźć odbicie w jakości produktu. Wskaźniki jakościowe mięsa zależą przede 
wszystkim od stopnia zmian substancji białkowych podczas sublimacji. Możliwe 
zmiany denaturacyjne białek w wyniku podwyższonego stężenia soli w roztworze 
pozostałym przy zamrażaniu produktu, a także pod wpływem podwyższonych- 
temperatur w okresie usuwania końcowej wilgoci, mogą zmienić stan systemu 
koloidalnego produktu i odbić się na jego zdolności ponownego przyjmowania 
i utrzymywania wody. Mięso liotilizowane jest z reguły nieco twardsze Od 
wyjściowego, co jest wynikiem zmian stanu substancji białkowych tkanek mięsa 
i zmniejszenia ich zdolności rehydratacji. Ilość wody pochłoniętej przy odtwarzaniu 
mięsa wynosi 90-95% w stosunku do jej zawartości w wyjściowym surowcu. 

Wskaźnikiem zmian stanu mięsa w procesie liofilizacji może być zmiana jego barwy, 
uzależniona od stanu barwników hemowych. W mięsie odwadnianym w warunkach 
próżni towarzyszy wydzielanie się tlenu z oksymioglobiny i oksyhemoglobiny tkanki 
mięśniowej. Tworząca się mioglobina i hemoglobina przekształcają się (w obecności 
akceptorów elektronów) w metmioglobinę i methemoglobinę nadając mięsu brunatny 
odc-ień. Przy niższych temperaturach liońlizacji zawartość metthiog'lobiny ulega 
zmniejszeniu ograniczając brunatnienie zabarwienia mięsa [18]. 

W procesie liofilizacji możliwa jest zmiana wartości pH. Charakter zmiany tego 
wskaźnika jest określony stopniem autoliZy surow'ca i warunkami jego odwodnienia. 
Zmiany pH stnńerdza się przy wysokich temperaturach liofilizacji, przy których 
obserwuje się znaczne zmiany właściwości mięsa. 

Zmiany struktury histolugicznej mięsa liofilizowana-go zależą od stopnia _autolizy 
wyjściowego smowca, od warunków jego zamrożenia oraz parametrów procesu 

43 



lio'filiZacji. Badania mikroskopowe wysuszonych- włókien mięśniowych mięsa 
wieprzowego nie pozwalają na wykrycie wyraźnej różnicy w ich struktmze 
histologicznej w zależności od temperatury, w której zachodziło usuwanie wilgoci 
w końcowej fazie procesu (od 2.0 do IODOC). Jednakże wyniki badań rehydratowanego 
mięsa świadczą o tym, że w temperaturze 800C i wyższej zachodzą nieodwracalne 
zmiany włókien mięśniowych [18]. W procesie liofilizacji nie jest więc wykluczena 
możliwość zmian Wyjściowych własności włókien mięśniowych, przy czym wielkość 
tych zmian zależy od warunków termicznych procesu, szczególnie w końcowej jego. 
fazie (dosuszanie produktu). Przy poszczególnych metodach doprowadzania ciepła 
nalezy ustal-ić parametry termiczne z uwzględnieniem wszechstronnej oceny zmian 
własności produktu. 

Wyjściowe właściwości produktów odwadnianycih sublimacyjnie (zewnęnzny wygląd, 
wymi-ary, zabarwienie, zapach,. smak, zawartość witamin, enzymów i związków 
rozpuszczalnych) są zachowane w maksymalnym stopniu a ich odtwarzanie w wodzie. 
zachodzi bardzo szybko. Wymiary suszonego produktu są zachowane dzięki 
powstającej w materiale specyficżnej porowatej struktury, która głównie wpływa na 
łatwość rehydratacji [18]. 
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-5.- Koncepcja rozmrażania sublimacyjne-próźn'iowo-parowego,. teza. cel)” 
i zakres pracy 

Rozmra › żenie próżniowo-parowe ze wstępnym ”etapem sublimacji (rozm ram. ' ("e s-pęp.) 
opracowano na podstawie trzech przesłanek: 

l;) charakter rozmieszczenia kryształów lodu w struktm'ze komórkowej mięsa, 
2.) haorzenie struktury porowatej wprocesie sublimacji, . 
3) proporcje wartości ciepła przemian faZOWych para-woda i lód- woda. 

Twórzenie się kryształów lodu w zamrażanych materiałach o budowie komórkowej 
omówiono w podrozdziale 3.3„ Wynika z niego! że wielkóść i rozmieszczenie 
kryształów lodu zależy od szybkości zamrażania i czasu-przechowywania zamrożonego 
produktu. Przy ultra szybkim zamrażaniu krystalizuj'ą małe kryształy zarówno wewnątrz 
komórek jak i w przestrzeniach międzykomórkowych. Z kolei przy zamrażaniu bardzo 
wolnym powstają duże kryształy lodu głównie w przestrzeniach międzykomórkowych. 
Przy szybkościach zamrażania stosowanych w praktyce (zamrażanie szybkie i średnio 
szybkie) tworzą się kryształy średniej wielkości i rozłożone są równomiernie wewnątrz 
komórek i w przestrzeniach międzykomórkowych. 

Mechanizm powstawania struktury porowatej w sublimowanej tkance mięsnej 
pokazano na rys 5.1. Podczas Sublimacji w pierwszej kolejności sublimować będzie lód 
z przestrzeni międzykomórkowych i otwartych naczyń krWionośnych a dopiero później 
lód chroniony błoną komórkową wewnątrz komórek. Będzie się tworzyć sieć kanalików 
(por), które będą się rozciągać od powierzchni mięsa w jego głąb. Kanaliki te powstaną. 
.w miejscach odSublimowanego lodu z przestrzeni międzykomórkowych. 

Ęyat 5.1. Schemat przedstawią/”ący powstawanie struktary porowatej w sublimowanym mięsie.-„ 
zza - firanka Mięśniowa po zamrożeniu, !) - marika mięśniowa po częściawęj sublimacji 
: wytworzoną strukturą porowatą, l- kryształy ładu krystalizujące wewnątrz komórek. 
2.- .Ia-ja'satabfladu analizujące Wprmtrzeniachmiędsy komórkowych. 



Ciepło skraplania pary wodnej wynosi r,= 2260 [kJ/kg] a ciepło topnienia lodu r,= 
335 [kJ/kg], [16,62] Jeżeli ciepło topnienia lodu będzie pochodzić od skraplającej się 
pary to Uproszczony bilans cieplny uwzględniający tylko utajone ciepło kondensacji 
pary wadnej 1 eicplo topnienia lodu przedstawia wzór (3.1) 1 (3. 2) [62]. 

Qx : Q: (SJ) 

mm' & = "i; ", (52)- 
"Q; ~ ciepło wydzielane przez'parę w czasie skraplania [kJ-] 
Qi ' ciepło. pabrane przez lód w czasie-topnienia. [kJ] 

mf- masa Pary [kg] 
na, - masalodu [kg] 

Po przek'Ształceniu rownania (5.2) i "odpowiednim podstawieniu Wyhczymy 

w r Ikg'i 22607£ 
;m, = '; ' " ' ='—u—— = 675kg (53) 

:1 335 _ 
kg 

że ]. kg.:par'y wodnej rezmraża 6,75kg lodu. 

Biorąc pod uwagę tworzenie się specyficżnej struktury porowatej w procesie sublimacji 
(występowanie kanalików i szczelin biegnących od ponderzclmi mięsa w jego głąb jak 
również jej wysokiej higroskopijności) oraz bilans cieplny rozmrażania próżniowo- 
parowego sformułOwano koncepcję rozmrażania sublimacyjno-próżniowo-parowego. 

Zakłada się, że jeżeli z zamrożonego mięsa odsublimujemy we wstępnym etapie 
odpowiednią ilość lodu, to w trakcie naparewania w wymorzoną su'ukturę porowatą 
wniknie taka ilość pary, która kondensując roztopi pozostałą część lodu, a proces 
rozmrażania będzie zachodził od wewnątrz materiału. 
Zakłada się również, że skroplona para wodna zostanie wchłonięta przez stmknn'ę 
porowatą, powodując jej rehydrataeję I przywroei. jej w maksymalny sposób walory 
mięsa świeżego. 

Mechanizm wymiany ciepła podczas standartowego romanie parowa-próżniowego 
("a.-) i zakładany mechanizm wymiany ciepła poprzez strukturę poroWatą (b) 
przedstawiono na rys. 5.2. Czarne elementy na obu rysunkach przedstawiają kryształy 
lodu. W pierwszym przypadku para wodna wykraplając się na powierzchni 
zamrożonego produktu oddaje ciepło, które przez przewodzenie strefowe wnika w głąb 
materiału. W przypadku rozmrażania ze wstępną fazą sublimacji para wodna poprzez 
"miki-opory wnika w głąb struktury porowatej materiału i kondensując we wnętrzu 
dostarcza ciepło potrzebne do mzmrożenia mięsa. Skondensowana para pochłaniam 
jest przez odwodniona strukturę porowatą przywaeając jej pierwotne właściwości 
miesa. 



Rys., 5. 2. Porównanie mechanizmu wymiany ciepła rozmrażania próżniowapmńwego 
iipfóżniowa-parawgo ze wstępną fazą sublimacji (apis-' wiekiem); 
:; — ciepło skraplania wnikające przez przewodzenie. 
mp — masą wnikając-ej pary niosąca z sobą ciepło w postacientalpii i 

Pcższe stanowi element wyjściowy tezy, którą sformułowano w sposób następujący: 

Jeżeli komorę do rozmrażania próżniowo-parowego wyposaży się w zewnętrzny 
generator pary to proces sublimacji jako wstępny etap rozmrażania spowoduje: 
wytworzenie struktury porowatej mięsa, w którą w zasadniczym procesie 
rozmrażania wprowadzona zostanie para powodując rozmrażanie produktu od 
wewnątrz. 

Cele pracy: 

1) Określenie podsuwowych parametrów eksploatacyjnych kemoi'y i mstalacp do 
rozmrażania miesa metodą sublimacyjno — próżniowo — parową, 

2) zbadanie Wpływu wielkości próżni i ilości doprowadzonego ciepla na szybkość"; 
sublimacji lodu w mięsie„ 

3) zbadanie Wpływu stopnia odwodnienia sublimacyjnego-' na Szybkość rozmrażania 
mięsa w fazie parowe-próżniowej rozmrażania,-- 

_4) zbadanie kinetyh zmian temperatury i masy mięsa w trakcie „procesu. 

Utylitamy eel pracy: 

„Poznanie warunków umożliwiających efektywne-:rozmrażanie mięsa. z zastosowamem 
próżni, aby możliwe było opracoWatńe koncepcji rozwazania konstrukcyjnego 
urżą'dzenia- do rozmrażania próżniowo-parowego ze wstępnym etapem sublimacji. 

Zakres pracy: 

I) projekt i budowa komory wraz z mstalacją,'kt6ra emoniwiłaby obserwację weśu 
rozmrażania, oraz pomiar podstawowych parametrów procesowych 
„i eksploatacyjnych, 
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i) sprawianie poprawności działań;; próżniawej komety rozmrazalmczej oraz 
układu pomiarovVo rejestrującego, 

3) realizacja badań rozmrażania próbek mięsa wieprznwegq (schab) niemiłą; 
sublimacyjno - próżniowo — parową, ' 

4) analiza wyników i sformułowanie wmosków 



e. Stanowisko badawcze 

6.1 Opis stanowiska badawczego 

Metoda rozmrażania s-p-p wymaga wytworzenia w pierwszym etapie, w komorze 
mmrażalniczej próżni rzędu 10 Pa. Jest to zakres próżni średni-ej (3,3-103 P'a + 10" Pa) 
[16]. W celu realizacji tego prwesu zbudowano specjalne stanowisko, którego schemat 
przedstawiono na rys. 6.1. Na rys.. 6.6 i 6.7 przedstawione są 'fotogafie stanowiska 
beaawozego. 

Rys. 6.1. Schemat stanowiska do rozmrażania metodą 5365714616i — próżniowo-parową. 
I — kamara'próżniowa; 2 — generator pary 3 — pompa-próżniowa,- 4 — W odcinajqqy mmm-„„ 
5— zawór odcinający generałor pary. 6 — zawór wpustmw pDWietrzb 

Głównymi elementami omawianego mcmska są: rozważaniom komora próżniowa”, 
generator pary i_pompa próżniowa. 

Aby uzyskać załóżoną próżnię 10 Pa zaprojektowano i wykonano (Zakłady Techniki 
Próżniowej TEPRO w Koszalinie) specjalną komorę, której uproszczony schemat 
przedstawiono na rys. 6.2. Do wytworzenia próżni wykorzystano dwustopniową olejową 
pompę łopatkową BL-IS (TEPRO Koszalin). Przewody elektryczne urządzeń. 
znajdujących się w komorze wyprowadzone są na zewnątrz przez specjalne przepusty 
prądowe (rys. 6.3). ' 
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Rys. 6.3. Przepust elektryczny doprowadzający przewody do komory próżniową 

50 



Generator pary stanowi okrągła kolba szklana () pojemności 1000 cm3 umieszczona 
welektryc'mym, laboratoryjnym plascu grzejnym o mocy 400 W (rys. 6.4). 

Pompa próżniowa i generator pary są połączone z komorą elastycznymi przewodami 
próżniowymi () średnicy Gm... =25 mm poprzez ręczne zawory kulowe o średnicy Ewa—fl". 

.w _ _ „ „ , ,. 

Rys. 6.4. Generator pary 

6.2 Opis układu pomiarowe — rejestrującego 

W celu zbadania kinetyki zachodzących zjawisk w Czasie proponowanego procesu 
rozmrażania zbudowano pokazany na rys. 6.5, 6.6 i 6.7 specjalny układ pomiarowy. 
Na stanowisku mozna mierzyć i rejestrować następujące wielkości: 

. p, - podciśnienie w kOmorze w fazie sublimacji (powietrze suche), czujnik MP 211, 
o p_- - podciśnienie w komorze w fazie zaparowania (powietrze wilgotne), czujnik 

Peltron PXWV] , 
m - masa próbki, moduł wagowy typ IL 0,2, 
T... - temperaturę wody w generatorze pary, termopara typu K, 
Tp - temperaturę na powierzchni próbki, termopara typu K, 
I; — temperaturę w centrum geometrycznym próbki, termopara typu K, 
T * ~ temperaturę w komorze, czujnik temperatury LM 335, 
W - wilgotność względną w komorze, czujnik wilgomości HIH- 3610. 

Konieczne było zastosowanie dwóch czujników podciśnienia ponieważ czujnik MP 211 
pokazuje błędne wskazania dla powietrza mocno wilgotnego. Wykorzystuje się go do 
pomiaru podciśnienia w fazie sublimacji. Do pomiaru podciśnienia w fazie zaparowania 
zastosowano mniej dokładny czujnik Peltron PXWVI. Wszystkie w/w czujnild są 
dokładnie opisane w rozdziale 6.3. 
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PC171O HG 

Rys. 6.5. Schemat stanowiska badawczego 
1- komora próżniowa. 2-polcrywa szklana. 3-badana próbka, 4-zawó'r odcinający zbiornik z wodą-, 
5-zawór odcinający. 6-termopara (temp. w komorze). 7— termopara (temp. w środku próbki), 
8-termopara (temp. na powierzchni próbki), 9-termopara (temp. wody w zbiorniku). IO—czujm'k 
indukcyjnościonw zmiany masy. 11-czujm'k wilgotności,!2- pompa próżniowa BLISP. 13-zbt'omik 
:: wodą, 14- podgrzewacz, !5—przetwomik podciśnienia. Ió—terminal zaciskowy, I 7-komputer 
: kartą pomiarową, I8›drukarka. 19-zawór :apowietrząfący, ZD—promienm'kt' podczerwieni 

„(_- 5.” 

Rys. 6.6. Komora próżniowa :' komputerowy układ pomiarowa - rejestrujący 
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6.3 Czujniki pomiarowe. 

Stanowisko do rozmrażania próżniowo-parowego zostało wyposażone w następującej 
czujniki: 

. Próżniomierz oporowy MP211 firmy ELVAC 

Próżniomierz przeznaczony jest do pomiaru ciśnień całkowitych od atmosferycznego do 
zakresu próżni niskiej i technicznej (1,0-103-l,0-10'3hPa). Wyskalowany jest dla powietrza 
suchego. Przyrząd składa się z dwóch zespołów: głowicy Piraniego typu RG-lO 
w obudowie ze stopu aluminium PA6 i elektronicznego układu zasilająco-pomiarowego. 
Kanał pomiarowy posiada wyjście analogowe umożliwiające połączenie próżniomierza 
z układem automatyki lub kartą pomiarową komputera. Działanie próżniomierza oparte 
jest na wykorzystaniu zależności przewodnictwa cieplnego i konwekcji grawitacyjnej 
gazów od ciśnienia. Pomiar napięcia zasilającego czujnika jest odzwierciedleniem zmian 
ciśnienia w głowicy. Zasilanie oraz przetworzenie mierzonego na głowicy napięcia na 
sygnał wyjściowy i wyświetlenie wyników na wyświetlaczu realizuje układ zasilająca- 
pomiarowy. 

Podstawowe dane techniczne: 

zakres mierzonego ciśnienia 1,0 - 1039— 1,0- 10”3 hPa, 
bląd pomiarowy dla zakresu: < 10"2 hPa 20%, 

10'2 + 100 hPa 15%, 
> 100 hPa 50%, 

temperatura pracy 0 + 50 ”C, 
wyjście analogowe (› +10 V DC, 
zasilanie 230 V, 50 '+60Hz. 
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@” Przetwornik Ciśnienia PXWVI firm:? Patron 

Ptactwomik przeznaczeny jest do. pomiaru podciśnienia cieczy-~,. par i gazów chemicznie 
obojętnych- jak i agresywnych w zakresie od 0 do -—i bar-. Przetwornik składa ”się 
"z dwóch zespołów: głowicy pomiarowej ze stali kwasoodpornej ielektronicznego układu 
pomiarowego. Elementem pomiarowym jest wysokiej jakości piezorezystancyjny czujnik 
ciśnienia w postaci płytki krzemowej, na której znajdują się wdyfundowane rezystory 
w układzie mostka Wheastone'a. Mierzone ciśnienie działa poprzez membrane separującą 
i olej silikonowy na czujnik, powodując zmianę rezystancji mostka. Na jego wyjśc-iti 
pojawia się napięcie (› wartości proporcjonalnej do mierzonego ciśnienia. Układ 
elektroniczny przetwarza to napięcie na standardowy napięciowy sygnał wyjściowy 
O — 10 V, którego wartość jestpokazyWana na wyświetlaczu jak ..irównież przekazywana na 
kartę pomiarową kompotem. 

Podstawowe dane technićzne: 

zakres mierzonego ciśnienia O + 1 bar ( nat-wyświetlaczu 0 + 100%), 
błąd pomiarowy 0,5 % zakresu pomiarowego-, 
temperatura pracy O + 70 ”C, 
wydśeieanalogowe 0 %10 V DC,- 
zasilanie 15 + 28 VDC 

. Czujnik temperatury LM 335 

Układ LM335 jest precyzyjnym scalonym czujnildem tempor-anny, którego sygnał 
wyjściowy jest liniOWO proporcjonalny do temperatury w stopniach Kelvina. Zasada 
działania czujnika jest oparta na zmianach właściwości złącza p-n półprzewodnika pod 
wpływem zmian temperatury. Sygnał wyjściowy-' 10 mV na stopień jest bezpośrednio 
podłączony 'do karty pomiarowej komputera. 

Podstawowe dane techniczne: 

zakres mierzonej temperatury 40 % 1001 0C, 
błąd” pomiarowy 3”: 1 0C , 
sygnał wyjściowy I'OmV na 1 ”K, 
zasilanie żródłem prądowym 1 mA. 

6 Termopary typu K 

Na stanowisku zainstalowano trzy tennepary typu K v(nikieIOchmm-nikielaluminium, 
NiCr-NiAl) mające charakterystyki zgodne z polską. normą PN-81/M-5385496. 
i posiadające świadectwo. jakości producenta. Jedna z nich mierzy temperaturę wody 
w generatorze pary, a dwie następne temperaturę na ”powierzchni i w centrum 
geometrycznym rozmrażanej próbki miesa. 
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kocieta" ' :” wowedane techniczne 

zakre” " spamer-owy «50 + 400 ”€,: 
błąd pomiarowy :l: QŚS9C, 
grubość drutu 0,2 mm, 
długość drutu 5:00 mm' 

_- Modul wagowy typ IL 0,2 firmy- Mauser 

Moduł został zainstalowany w cel pomiaru zmian "masy próbki mięsa w- czasie całego 
procesu rozmrażania. Przyrząd składa się z przetwornika indukcyjnego mierzącego 
bezpośrednio zmianę masy i modułu odczytując'ego. Przetwornik jest umieszczony- 
w komorze próżniowej. Sygnał z przetwornika jest kierowany poprzez przepust na 
zewnątrz komory do modułu odczytowego wyposażonego w wyświetlacz 
ciekłokrystaliczny i klawiaturę sterującą (uruchomienie przynadu, tarowanie). Za pomocą 
ZłączafRSŻ-Bz moduł podaje sygnał zmiany masy na komputer. Przetwornik posiada układ 
k_ompens'ujący zmiany temperamry otoczenia. 

Podstawowe dane techniczne: 

obciążenie maksynialne 200%”, 
działka elementarna (! 0,01 g, 
dżiałka legalizacyjna e 0,1 3, 
zakres tarowania 200 g, 
czas stabilizacji wskazań 2 s,- 
temperatura pracy 10. + 50 0C, 
klasa dokładności III, 
zasilanie. 1'2V DC/I OQOmA. 

.» czujnik wilgotności HIH- 3610 firmy Honeywell USA 

Jest to wysokiej jakości czujnik działający na zasadzie zmian pojemności- 
wielowarstxmwego układu scalonego pod wpływem zmieniającej się wilgomości. 
Wielowarstwowa konstrukcja czujnika (podstawka krzemowa, warstwa platyny, 
termoutwardzalny polimer, porowata warstwa platyny, termoutwardzalny polimer) 
zapewnia odporność na wpływ czynników zewnętrznych takich jak: zwilżanie, kurz, brud,„ 
oleje i powszechnie występujące związki chemiczne wśrodowish. 

Podstawowe dane techniczne: 

zakres pomiamWY "O + 100 % 
błąd pomiaru żle-"25 %„ powyzej 90%:E30/6, 
liniowośc' i 0,5 %, 
napięcie zasilania , , 4 +.5,j.8 V DC, 
napięcie wyjściowe VZM-=” V„p(0,0062(8ensor RH) + 0,16)- _ 
(dla zasilania 5 "V DC i 25 ”C) 0,8 + 3,9 VDC 
kompensacja temperatury RH=(Sens_er KB)/(114.05430400216 T).: _ , 
T' w ””C temperatura pracy -f5*l + ms:—oc: 



6.4 Ten] pomiarowe | rejestracja wielkości mierzonych oraz ich precyzja 

Czujniki zainstalowane na stanowisku (tory pcmiarowe od I do VII, rys. 6.8) są 
podłączone poprzez płytę połącZeniową-z kompensacją temperaturowa PCLD-8710 do 
karty pomiarowej PCI 1710. Karta jest zainstalowana w komputerze typu PC do którego 
jest podłączona drukarka. Moduł wagowy IL 0,2 (tor pomiarowy VIII) jest podłączony 
bezpośrednio do komputera przez złącze RSZBS. Przy pomocy środowiska 
programistycznego LabVIEV [60] dane ›: czujników są odpowiednio przetwarzane co 
umożliwia ich rejestrację i Wizualizacje. Obrazy graficzne otrzymanych wyników- 
wykonano w programie Matlab [46]. Przy pomocy programu Matlab dokonano również 
obróbki danych obarczonych dużymi zakłóeeniami. Wkrzystano do tego celu 
dolnoprzepustowy filtr Butterwortha piątego rzędu. 

Po. podłączeniu wszystkich czujników sprawdzono pcprawndść działania układu 
rejestrującego jak równieżokreślono precyzję pomiaru każdego toru. 

I" tor pomiarowy — POmiar Ciśnienia w komorze roanmżalniczej W etapie sublimacji. Próżniomierz oporowy MPl firmy ELVAC- 

]] tor pomiarowy — pomiar ciśnienia w komorze rozmrażałniczej w etapie, 
rczmrażaniarpróżniowo-parowego. Przetwomik Ciśnienia PXWVI ńrmy Peltron. 

Poprawność wskazań czujników ciśnienia sprawdzone przez porównanie ich wskazań 
(względem siebie) oraz względem czujnika mechanicznego (VAKUUMMESSGERAT 
M 101) (› działce elementarnej lOOPa Dokładności wskazań nie wykraczały poza zakres 
błędu pómiaru podanego przez producentów czujników. 
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”VI 

VII 

vm 

ter _.xarowy .— pomiar temperatury weny w generatorze przy Tw. Termopara 

tor pomiarowy— pomiar temperatury w-centrumltermieznym próbki T,. Termopam 
typu K. 

tor pomiarowy -' pomiar temperatury na powierzchni próbki Tp. Termepm typy K. 

PopraWność wskazan termOpa-r "sprawdzano względem termometru rtęciowegjo 
o. działce elementarnej 0,5"c. Różnica wskazań nie przekraczała :ŁIOC. 

tor pomiarOwy — pomiar temperatury w komorze rozmrażalniczej Tyc-. Czujnik 
temperatmy LM 335. Temperatura ta była Wykorzystywana również do 
kompensacji temperatuy na zimnych końcach termopar mierząCych na IV i V torze. 
Czujnik temperatury LM 335 sprawdzono względem termometru rtęciowego 
o ”działce elementarnej 0,5 ”C. Różxńca wskazań nie przekraczała 3:05 oC . 

tor pomiarowy — pomiar wilgotności względnej w komorze. Czujnik wilgotności 
HIHę 3610 firmy Honeywell. Poprawność wskazań czujnika wilgotności 
sprawdzono względem wskazań psychomettu aspiracyjnego Assmanna. RóżniCe 
wskazań nie przekraczały 2%, co jest zgodne z danymi technicznymi czujnik-'a. 

tor pomiarowy — pomiar masy próbki. Moduł wagowy typ IL 0,2. Poprawność 
Wskazań modułu wagowego IL 0,2 sprawdzono przy pomocy odważników 
kalibrowanych wagi laboratoryjnej. Różnica wskazań nie przekraczała 0,2 g. 
Stwierdzono, że podczas wytwarzania próżni i przy. z-apowietrzaniu komory 
wskazania czujnika ulegają zakłóceniom ograniczając mozliwość prawidłOWego 
odczytu masy do dokładności i': 0,5. g.. 



?; Obiekt. plan i metodYIta badań 

7.1 Obiekt badań 

Obiekt badań jest przedstawiony na rys. "7.1. Wielkośctaml wejściowym 
"umc'Dżliwiającymi celowe oddziaływaxńę na obiekt-;.są: 

. moc promienników podczerwieni, 

. stopień odwodnienia sublimacyjnego. 
Moc promienników można zmieniać od 0 do IQOW Ędła pojedynczęgo promo-mika). 
Stopnia odwodnienia ustalono na podstawie. romażąń teoretycznych w przed-ziele 
od 0 do 15%. 
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Wielkości wyjściowe podzielono na dwie grupy 

La Wielkości wyjściowe poddawane analizie: 
o

.
o

.
-

e
p

"
.

 

masa próbki (w czasie procesu)-, 
"temperatura w cem-nm próbki Ę, 
temperatura na powierzchni próbki. Tp, 
ciśnienie w komorze rozmrażalnie„z;_ej,.= 
temperatura w komorze rozmrażalniczej Tg, 
czas procesu, 
ilość pozostałego lodu w próbce, 
ilość skroplin wraz z wyciekie'm spływających pó próbce; 

2. Wielko-ści mierzone dodatkowo w celu kontroli procesu: 

wilgotność względna w komor-ze,. 
tbmpe'ratura wody w generatorze pary Tw, 
zmiana masy próbki przed i po procesie (Waga analityczna). 

Zbiór parametrów stałych, które są niezmienne podczas przeprowadzanych badań 
=pr2edstawia się następująco: 

O
.

.
.

.
.

.
 

rodzaj materiału, 
masa próbki na początku'proce's'u, 
kształt próbki, 
sposób i miejsce zamocowania próbki w komorze, 
ilość promienników i odległość promienników odprobki, 
”temperamra wody w generatorze pary, 
ciśnienie w czasie sublimacji. 

Główuyml ezynnikami zakłócającym są: 

temperatura otoczenia, 
stan pompy próżniowej (ilość- wody w oleju), 
niekontrolowane zmiany wymiarów próbki, 
duża niejednorodność materiału próbki (mięso). 

7.2 Plan badań” 

Formułując tezę pracy wykorzystano i kojarzono wiele cząstkowych wyników badań 
i hipotez z literatury. Oryginalny i nowyje's't obiekt badań (zastrzeżenie patentowe) oraz 
'nie jest znany Całościowy przebieg procesu. Obiekt badań jest bardzo złożony pod 
względem czynników badanych (rys. 7.1). Pełny statystyczny program badań byłby 
bardzo obszerny. Zdecydowano się na realizację planu badań o charakterze 
dymieznym, w tym sensie, że program następnego etapu jest, między innymi, 
wynikiem efektów etapu poprzedniego. " › 



Badania eksperymentalne składają się z dwóch częśc-”i. Część pierwsza ,Jadania 
eksploatacgne komory próżniowej” stanowi pierwszy etap badań. Część druga 
„Badania warunków rozmrażania Sublimacjy'no - próżniowa ~' parowego” składa się: 
z 32t etapów i stanowi podstaWową cześć” badań zmierzających do Wykazania 
sformułowanej w pracy tezy. 

Część pierwsza. Badania eksploataqyneąkamam próżniową. 

Stanowisko badawcze zostało zbudowane samodzielnie w radiach tej pracy doktorskiej. 
Wytworzenie próżni umożliwiającej przeprowadzenie sublimacji lodu wymaga od 
układu dużej szczelności. Próżnia ma również wpływ na działanie czujników 
pomiarowych stąd w pierwszym etapie zostaną pmeprowadzone badania mające na celu 
sprawdzenie poprawności działania całego układu: 

Etap I. Badania eksploatacyjne komory próżniowej inkł'adu pomiaroworejestrującego. 

1. Sprawdzenie szczelności komory i. określenie wysokości próżni jaką można 
w niej uzyskać. 

2. Zaparowanie pustej komory bez podgrzewania wody w generatorze pary 
z ohnertym zaworem pompy. 

3. Zaparowanie pustej komory bez podgrzewania wody w generatorze pary 
: zamkniętym zaworem pompy. 

4. Zaparowanie pustej komory z podgrzewaniem wody- w generatorze pary 
z zamkniętym zaworem pompy. 

5. Próba sublimacji. 
6. Próba rozważania,. 

Część druga. Badan-ia» warunków romżnnia subłimacyjno-jpróźniowo-pamwegot 

Etap [I. Określenie intensywności ciepła dostarczanego do produktu w- etapie 
sublirnacji na przebieg proeesurozmrażania. 

Etap III. Określenie stopnia odwodnienia sublimacyjnego potrzebnego do”, wytworzenia 
struktin'y porowatej umożliwiającej całkowiterozmrożenie próbki. 

Etap IV. Realizacja pełnego rozmrażania sublimacyjno-próżniowo-paxowego dla; 
wybranych stopni odwodnienia. przy ustałOnych wcześniej parametrach procesu. 



7.3: Metodyka badań 

Próbki do badań były pobrane ”ze schabu pochodzĘCego z możników rasy" polskabi'ała 
zwisłoucha (typ mięsny) o wadze od 100 do 110 kg. Tusze przez dwa dni po uboju. 
przebywała w chłodni. ”Ze środkowej części schabu wycięto w poprzek włókien 
mięśniowych próbki o grubości 20 mm (dł. ok. 110m, szer. ok. 50mm). Następnie 
próbki zamrożone konwekcyjnie do temperatury —3'00C i składowano je w tej 
temperaturze. Po dwóch tygodniach próbki poddano rozmrażaniu sublimacyjne- 
próżniowo-parowemu. Po założeniu termopar, na powierzchni i centrum termicznym, 
próbkę podwieszane pionowo wzdłuż dłuższego wymiaru. usytuowane powierzchniami 
przekroju w kierunku promienników, na haku przetwornika zmian masy. Centrum 
termiczne próbki wyznaczano zgodnie ze sposobem przedstawienym na rys. 7.2 [29]. 

"Zmianę masy próbki rejestrowano przy pomocy modułu wagowego umieszczonego: 
w komorze próżniowej. Ponieważ pomiar ten zakłócany był przez termopary znajdujące 
się w próbce przyjęto, że ostatecznym wskaźnikiem będzie pomiar masy próbki przed 
i po procesie rozmrażania. W tym celu wykorzystano wagę laboratoryjną RADWAG. 
typ WSP 210, (e=lOmg-, d=lmg). Zmiany masy rejestrowane przez moduł wagowy 
wykorzystywano do określenia stopnia odwodnienia oraz. do analizy kinetyki zmian 
masy rozmrażanej próbki. 

Rys. 7. 2. Wyznaczanievtermicąnego-cęnn-um romrażanej próbki mięsa według [29] 

Skropliny zmieszane z wyeie'kiem rozmrażalnic'zym były zbierane do naczynka 
wagowego umieszczonego pod rozmrażaną próbką w komorze próżniowej. Ich ilość 
określano z różnicy masy szkiełka pustego, w momencie rozpoczęcia procesu i szkiełka 
z wyciekiem, po zakończeniu procesu (waga WSP 210). W dalszej części pracy masa 
wycieku będzie oznaczana symbolem W. 

Ilość lodu pozostającego w próbce, określaną w III etapie badań, wyznaczano poprzez 
wykonanie przekroju w środkowej części próbki zgodnie z rys. 7.3. Ponieważ granica 
pomiędzy strefą zamrożoną i rozmrożoną jest bardzo nietrwała zaznaczano ją 
bezpośrednio po wykonaniu przekroju przy pomocy szpilek. Następnie wykonywano 
fotografie i przy pomOcy programu do komputerowej analizy obrazu Multi-Scan v. 8.08 
określam wielkość zamrożonej i rozmrożoncj powierzchni. 
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Rys. 7.3. Fotografia przekroju próbki mięsa wykorzystywana do określenia stopnia rozmrożeniu 

Metodyka pomiaru pozostałych wielkości wykoxzystywanych w analizie badanego 
procesu została omówiona przy opisie konkretnych eksPerymentów w dalszej części 
pracy. 

7.4 Określenie błędów pomiarowych 

Błędy wielkości wejściowych (moc promienników podczerwieni Pp. „i stopień 
odwodnienia sublimacyjnego S.,) «określono na „kawie Wzoru Taylora: 

af A'b A ' a s t [ | — A b 1 + a b „ ]  (7.1). 

Wartość wielkości wejściowej zależna jest od parametrów zmierzonych bezpośrednio 
i określona jest jako funkcja f(bbbgw ..b,.) a A jest graniczną wartością błędu 
cząstkowego wielkości zmierzonej bezpośrednio. 

+.—A';2b + -+ ab, 

Stopień odwodnienia sublimacyjnego— określony jest wzorem 39.6" 
„ . _ »: 

S„ = T M  - 100% ). Wartości graniczne błędów cząstkowych wynoszą-: 
mlm 

- A nimf 0,01g (wartość działki legalizacyjnej wagi laboratoryjnej), 
- A misi), Sg (dokładność odczytu masy z modułu wagowego). 

Moe promienników podczerwieni regulowane w zakresie 0+100% przy pomocy 
dzielnika mocy sterowanego sygnałem napięciowym od 3 do SV. Zależność mocy 
promienników P„ od sygnału Sterującego wwg) określona jest wzorem: 

P„ = w; _zww +36 (72) 
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Wartość gram~ :. 'czna błędu ; ';_""Wegó n*"u-.;.._„=.o,1v (dokładność.: ustawienia napięcia 
zasilaćza laboratoryjnego). 

Błąd wielkości wyjściowych (stopnia mwrożenia S,; Stopińa rehydrata'cji R, ubytku 
masy U; Wycieku rczmrażalńiczego W, czasu romażnnia nc czasu rehydratącj-i' u,)f 
oszacowano wykorzystując teorię estymacji przedziałową. Oszacowania tego 
dokonano za pomocą tzw. przedziału ufności. 

Przedziałem ufności nazywamy taki przedział. który z zadanym :: góry 
prawdopodobieństwem (l—a'), zwanym poziomem ufności (lub współczynnikiem 
ufności), Pokrywa nieznaną wartość'rszacowanej wielko-ści. 

Ponieważ szacowana wielkość „a” jest nieznana, to rozkład średniej arytmetycznej 
wiąże się z rozkładem normalnym, gdy próba jest. duża (1030), iub rozkładem 
t-Studenta gdy mamy do czynienia z małą próbą (n—<30). 

Dla małych serii pomiarów przedział uaŚciwyznaczymy na” podstawie możności: 

Fx ' :„„ ***—' („"H” $'a—"**.- =.-1 _..cz 27.3: ; 
gdzie:. 

56 : —Ż  57: , (7.4) 
" 1:1 

*?„„_,- ~wartość krytyczna odczytana z tablic.- ro ' t—S'tudenta dla ń-TI stopni 
swobody ! założbnego poziomu ufności (z. 
x; -— pojedynczy pomiar, 

a' , ~ . ——Z(x J.:—)2 —odchylęnie«.stąndardęwcz (715) 
!=]. 

iz - ilość pomiarów w- serii,__ 

„_ szacowana wielkość, której estymatorem j'efśt-średnia ' " 
otrzymanych w- serii pomiarowej. 

Wyniki serii namiarów można zatem zapisać następująco 

za: Aa , (76) 

„gazie Aa stanowi połowę- przedziału ufność-iii określona jest wzorem: 
Aa WMA... ~ % (7.7) 

wyrażenie to nosi nazwę maksymalnego błęduszacunku lub niepeWności-rozszerzmej. 

_ Wybór poziomu istotnosci (: jest SubiektyWny l zależy od rodzaju prowadzonych badań. 
Dla nauk technicznych 1- ptzyrodmczych przyjmuje on Wartości równe O 05. lub 0 1 [3-5]. 
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W pracy „prZyjętó a = 0,05, a wartość krytyczną.-rqzkładu t-Studenta ważna rowmezod 
ilości pomiarów ( w uaszymrprzypadkun = 3) «fm-1; 4,3. 
Razdział opracnwanq ną podstawie [3_6„ 49548]. 



58. Badania eksploatacyjne komory próżniowej (I etap bada-ń). 

Celem badań eksploatacyjnych komory próżniowej było sprawdzenie poprawnosel 
działania stanowiska badawCzego. Sprawdzono czy można na nim przeprowadzić: 
proces sublimacji lodu i proces rozmrażania próżniowo-parowego. Podczas 
”przeprowadzanych badań sprawdzono również poprawność działania układu 
.pomiarowo-rejestrująCego. W tym celu prZeprowadzono sześć niżej wymienionyeh 
prób: 

- pomiar czasu uzyskiwania wymaganej próżni i badanie szczelności komory, 
. naparowanie pustej komory ”bez podgrzewania wody w generatorze pary 

z otwartym zaworem pompy, i' 
i napar-owane pustej komory bez podgrzewania. wody w generatorze pary 

'z zamkniętym zaworem pompy, 
_- naparowanie pustej komory z podnewariiem ”Wody w generatorze pary 

z zamkniętym zaworem pompy; » 
próba sublimacji, 
próba rozmrażania. 

8.1 Czas uzyskiwania wymaganej próżni” i szczel'no'ść'komory 

Celem tej próby było zbadanie szczelności instalacji próżniowej, w której miejscami 
decydującym o możliwości utrzymania próżni są: spawy zbiornika, zawory, 
uszczelnienie pokrywy, przepusty prądowe, połączenia kołnierzowe i połączenia 
gwintowe. Sprawdzono również czas potrzebny na uzyskanie w układzie próżni, przy 
której zachodzić będzie proces sublimacji lodu. Zbadano wpływ przesterowanie 
zaworu 4, odcinającego pompę próżniową na wysokość próżni w układzie (rys. 8.2). 

W celu zbadania szczelności komory rozmrażalniezej odpompowano z niej powietrze: 
do Ciśnienia 10 Pa (przy zamkniętym zaworze 5). Następnie zamknięto zawór 4, 
i rejestrowano zmiany ciśnienia w Czasie (przetwornik cieplnoprzewodniśeiowy RG- 
lQ/l 'ELVAC), które zostały przedstawione na rys. 8.1 i 8.2. 
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Pomiar ciśnienia rejestrowany był co 10 ns grzez 274 godzmy. Po tym okresie mierzono 
ciśnienie wyrywkowo co kilkanaście godzin. Po 24 godz. wynosiło. ono 1.60 Pa, a po, 48 
godz. 560 Pa. 
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Rys. 8.2. aniony ciśnienia w komorze w czasie sprawdzania Szczelność (0 +60!) Pa) 

Z przedstawionych wykresów i obserwacji ciśnienia wynika, że komora jest 
wystarczająco szczelna aby można było przeprowadzić proces rozmrażania s-p-p. 

Podczas licznych prób stwierdzono, że czas uzyskania w komorze próżni 10 Pa waha 
się od 5 do 30 min. ijest głównie uwarunkowany następującymi czynnikami: stanem 
komory próżniowej (zawartość wilgoci zalegającej w komorze), wilgotnością powietrza 
i zawartością wilgoci w oleju pompy. Ciśnienie 25 Pa jest osiągane szybko w przeciągu 
l+3 min., następnie poo dochodzi do 10 Pa. 

Na rys. 8.3 przedstawiono moment zamknięcia "zaworu odcinająceg'o pompę 4. Wystąpił 
tu wyraźny wzrost ciśnienia o 9 Pa. 

_T, 

'
C

i
ś

n
i

c
n

i
'

e
 

[
P

a
 

] 

8 
E:”

: X 

za,-s 283 ze 292 29.4 ma 29,5 ze sa:: ada 30.156 
X 

Czas [:s] 
Rys...8.~3. Wzrost ciśnienia w komorze w momencie zamknięcia Wam (o 9 Po) 



W celu dokładniejszego określenia wpływu zamknięcia zaworu 4 na ciśnienie 
w komorze przeprowadzono dodatkowe doświadczenia podczas, których rejes-nowina 
zmiany ciśnienia wywołane zamknięciem zaworu ryś. 8.4. 

X b. 

X 
w zme zm w ma ma o a; 40 56 'co 1010 159 ma [q Gal lll 

Rys. 8.4. Wpływ zamknięciu zaworu odcinająeego pompę; próżniową na ciśnienie w komorze 
rozmrażałnicżej 

Na rysunku 8.4 b przedstawiony jest przypadek kiedy przyrost ciśnienia w komorze po 
zamknięciu zaworu docinającego pompę wyniósł ok. 2Pa. Spowodowane to było 
parokrotnym zamknięciem i otwarciem zaworu w czasie wytwarzania próżni 
w układzie. Wynika z tego, że zawór posiada pewne przestrzenie, w których zalega 
powietrze atmosferyczne i nie zostaje ono odpompowane. Powietrze to uwalnia się 
w momencie przesterowanie zaworu (zamknięcia) 'co przedstawiają rysunki 8.2 
i8.4a. 

Podsumowując - wzrost ciśnienia w komerze rozmrażalniczej spowodowany 
zamknięciem zaworu odcinającego pompę waha 'się od 6 do 9Pa. W przypadku 
parokrotnego przesterowania zaworu w końcowym etapie wytwarzania próżni można 
go zmniejszyć do ok. 2Pa. 
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8.2 Zaparowanie pustej komory bez podgrzewania wody- w generatorze 
pary z otwartym zaworem pompy 

Celem tej próby było sprawdzenie poprawności wskazań czujników: ciśnienia oraz 
czujników mierzących temperaturę w komorze i w generatorze pary podczas 
zaparowania komory bez podgrzewania wody w generatorze pary z otwartym zaworem 
PomPY- 

W czasie tej próby (rys. 8.5) zawór 4 odcinający pompę próżniową jest cały czas 
otwarty. Zawór 5 generatora pary jest zamknięty do momentu uzyskania w komorze 
próżni 10 Pa. W tym momencie zostaje on otwarty (680 s), i rozpoczyna się próba 
zaparowania. Około 11505 próba kończy się zapowietrzeniem układu (otwarcie zaworu 
zapowietrzającego 6). Podczas próby rejestrowano ciśnienie w komorze za pomocą 
dwóch czujników MP 211 i Peltron PXWVl (rys. 8.5 i 8.6) oraz temperaturę wody 
w generatorze pary T ...,i temperaturę w komorze Tt (rys.8.7). 

— PeltronPXWVt 
2500 MP 211 

2000 ' . l 

& 
! 11500 
_5 

i 
1000 

500 ""~"-"a- 

o ** W 
200 400» 600 800 10.00 1200 

Czas [5] 

Rys. 8:5. Zmiany ciśnienia w komorze podczas zapamwania bez podgrzewania wody 
w generatorze pary przy otwartym zaworze pompy 

Na rys. 8.5 widzimy, że oba czujniki ciśnienia wskazują zgodnie tylko w czasie 
Wytwarzania próżni w układzie. W momencie zaparowania rozbieżność między 
wskazaniami czujników jest bardzo wyraźna. Jest to spowodowane tym, że czujnik MP 
211 choć bardziej dokładny i stabilny nie jest przystosowany do pracy w mocno 
wilgotnym powietrzu. Czujnik Peltron PXWVl pomimo dużych zakłóceń (i 100 Pa) 
pokazuje prawidłowe wielkości ciśnienia. Można to stwierdzić na podstawie 
stabelaryzowanej zależności pomiędzy ciśnieniem a temperaturą wrzenia wody, 
tabela 1. Porównując odpowiednio wielkości ciśnienia i temperatury pokazane na rys. 
8.8 z wielkości z tabeli 8.1 oraz biorąc pod uwagę dopuszczalne błędy (dla ciśnienia 
:ŁSOOPai temperatury wody T „. i PC ) widzimy, że czujnik Peltron PXWVI rejestruje 
ciśnienie w fazie zaparowania poprawnie. Czujnik MP 211 wskazuje poprawnie tylko 
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wfazie wytwarzania próżni 'W układzie (rys 8:6). W fazie zaparowania jego «wskazania 
są niedopuszczalnie zaniżone. 
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Rys.8.6. Dolny poziom ciśnienia uzyskany w fazie wytwarzania próżni w komorze 
zarejestroivany za pomocą dwóch czujników MP 2” ! Pein-on PXWVI 

Na rys. 8.7 przedstawiono zmiany temperatury w komorze T„ i temperatury wody 
w generatorze pary Tw. Temperatura Tk początkowo maleje (jest to spowodowane 
przemianą izochoryczną zachodzącą w czasie wytwarzania próżni) następnie powoli 
powraca do temperatury początkowej (wymiana ciepła z otoczeniem przez 
nieizolowaneścianki komory). 
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Rys-. 8. 7. Zmiany temperatury wody w generatorze pary T...,i temperatury w komorze T„ podczas 
„parowania be: podgrzewania wody przy oMartym zaworze pomp 

Óbniżająca sie temperatura wody w generatorze pary nie wpłynęła na zmianę- 
temperatury w komorze. Temperatura Tk cały czas wzrasta do temperatury początkowej. 
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Przyczyną tego jest mnieszeni'e czujnika mierzącego temperattn'ę T :; (czujnik LM 33.5 
charakteryzuje .się ponadto większą bezwładnością pomiaru temperatury w porównaniu 
do termopary mierzącej temperaturę wody Tw) blisko ścianki kOmory (koło przepustu 
prądowego). 

Temperatura wody Tw do momentu otwarcia zaworu generatora pary 6 utrzymuje się na 
stałym poziomie. Po otwamiu zaworu (zaparowanie komory) na skutek działania 
obniżonego ciśnienia (próżni) woda w generatorze pary zaczyna wrzeć. Ponieważ 
zawór pompy 4 jest cały czas otwarty (pompa próżniowa odsysa powstającą parę) woda 
cały czas wrze. Ciepło parowania pobierane z wody powoduje obniżanie jej 
temperatury. 

Podczas próbyw etapie zaparowania nie: zaobserwowano wykr-_aplania się pary wodnej 
na.-pokrywie i ścianach komory. 
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Rys. 8.8. Fragmenty wykresów przedstawiąiących załeżn'ość pomiędzy ciśnieniem 
w komorze (a.) iremperaturą wody—w generatorze pary T, (b.) 

Tabela 8.1. Zależność ciśnienia :' ternperatwy wody w punkcie: pęcherzyków ipa'ry naswanej 
suchej [18,64] 

Temperatura [”C] 10 12 14 15 18 20 22 24 
Ciśnienie [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 
Ciśnienie [Pa] 3360,9 3779,5 4242,8 4754,7 5319,3 ,5941,2 6625,0 7375,91 

W dalszych badaniach czujnik MP 211 będzie wykorzystywany do pomiaru ciśnienia 
w czasie wytwarzania próżni w układzie oraz podczas odwadniania sublimacyjnego. Do 
pomiaru ciśnienia podczas zaparowania komory będzie wykorzystywany czujnik 
Peltron. 

Z wzajemnej zależności w fazie zaparowania, pemiędzy ciśnieniem (czujnik MP 211) 
i temperaturą wody w generatorze pary, ”możemy stwierdzić, że czujniki te wskazują 
prawidłowe wartości dla zmieniających się warunków podczas przeprowadzanej próby. 
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8.3 Zaparowanie pustej komory bez podgrzewania wody w generatorze 
pary : zamkniętym zaworem pompy 

Celem tej próby było sprawdzenie poprawności wskazań czujników ciśnienia oraz 
czujników mierzących temperaturę w komorze i w generatorze pary podczas 
zapanowania komory bez podgrzewania wody w generatorze pary z zamkniętym 
zaworem pompy. Ponadto sprawdzono poprawność pracy nieobeiążonego czujnika 
zmian masy. 

W czasie wytwarzania próżni w komorze — otwarty zawór pompy 4 (0 ~:— 2150 s), zawór 
generatora pary 5 był zamknięty. Po osiągnięciu próżni 10 Pa zamknięto zawór pompy 
4 a otworzono zawór generatora pary 5 — rozpoczęło się zaparOWanie komory, które 
trwało aż do momentu zapowietrzenia (2500 s) rys 8.9. 
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Rys. 8. 9. Zmiany ciśnienia w komorze podczas zaparowania bez podgrzewania wae)! 
w generatorze pary przy zamkniętym zaworze pompy w całym zakresie ciśnień 

Na rys. 8.10 widzimy, że po zaparowaniu komory ciśnienie wzrosło do 2100 + 2300 Pa 
i utrzymywało się na tym poziomie aż do końca próby. Uwzględnić przy tym należy, że 
jak ustalono w poprzednim podrozdziale, w fazie zaparowania komory bierzemy pOd 
uwagę wskazania czujnika Peltron. 

Temperatura T... wody w generatorze pary rys. 8.11 pozostawała na nie zmienionym 
poziOmie ZOOC. Okres wrzenia wody był bardzo krótki i nie spowodował obniżenia 
temperatury T,... Korelacja między temperaturą wody T„. i ciśnieniem mierzonym 
czujnikiem Peltron jest zgodna z wartościami zamieszczonymi w tabeli 8.1. Świadczy 
to o prawidłowym działaniu tego czujnika jak również termopary mierzącej temperaturę 
wody w generatorze pary T „._ 
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Rys. 8.10; Zmiany ciśnienia w komorze podczas ząparawam'a bez. podgrgewgnia wody 
W generatorze Pm? przy zaniknt'ętym zaworze pompy w zakresie ciśnień 
od 0 Pa do 3500 Pa 

Temperatura w komorze T „ zachowywała się podobnie jak w poprzednim 
doświadczeniu (podrozdział 8.2) tzn. w pierwszy etapie, wytwarzania próżni, 
nieznacznie się obniżyła a następnie, w etapie zaparcwania, powoli wzrastała do 
temperatury początkowej. 
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Rys. 8.11. Zmiany temperatwy wa@ w generatorze pary Tw, temPe'ratury T „ w” komorze oraz 
nieobciążanego caujnika masy podczas zapał-owania bez podmewania wody przy zamkniętym 
zaworze pompy 
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Podczas tej próby w etapie zapanowania rónmie'z- nie: zaobserwowano wykraplania „się: 
pary wodnej na pokrywie i ścianach komory. 

Nieobeiążony czujnik zmiany masy (rys. 8.11) przez cały czas próby wskazywał 
wartość bliską Og. Wykazywał on jednak pewne wahania mieszczące się w granicach 
0,6+1,0g. Odchylenia od zera występują głównie (sprawdzono to również w innych 
próbach) w momencie wytwarzania próżni w komorze jak również w momencie 
zaparowania, nie przekraczają one jednak granicy :!:] g. Biorąc pod uwagę założenie, że 
czujnik ma głównie służyć do śledzenia zmian masy oraz do orientacyjnego określenia 
ubytku masy podczas fazy odwodnienia sublimacyjnego występujące wahania są 
nieistotne. 

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

Cełem tej próby było sprawdzenie poprawności wskaz-ań czujników ciśnienia oraz 
czujników mierzących temperaturę w komorze i w generatorze pary podczas 
zaparowania komory z podgrzewaniem wody w generatorze pary z zamkniętym 
zaworem pompy. 

W czasie tej próby (rys. 8.12) podczas wytwarzania próżni (O+650 s) zawór pompy 
próżniowej 4 był otwarty a zawór 5 łączący generator pary z komorą zamknięty. 
W momencie zaparowania komory (w 650 sekundzie) zamknięto zawór pompy 
próżniowej 4 i otworzono zawór generatora pary włączając równocześnie podgrzewanie 
wody w generatorze. Proces zaparowania trwał do l430 s, w tym momencie otwarty- 
został zawór 6 łączący komorę z atmosferą. 
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Rys. 8.12. Zmiany „olśnienia w komorze podczas zapamwania z podgrzewaniem wody 
w generatorze pary przy zamkniętym zaworze pompy w carbon zdłrresie ciśnień 
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Jak widzimy na rys. 8.13 ciśnienie w komorze, w momencie zapanowania komory 
wyniosło 2300 Pa co odpowiada temperaturze wrzenia wody przy 2000” (rys. 8.14). 
Następnie ciśnienie wzrasta odpowiednio do wzrastającej temperatury wody 
w generatorze pary. W momencie zakończenia próby (w 1430 sekundzie) temperatura 
wody osiąga wartość 400C, & ciśnienie 5800 Pa. Przy analizowaniu zgodności 
temperatury wrzenia wody i ciśnienia panującego w komorze należy przyjąć, ”że 
temperatura Tw jest wyższa o około 30C w punkcie pomiaru (10 + 15 m pod 
powierzchnią wody) niż na powierzchni wody. Jest to spowodowane ogrzewaniem 
wody w generatorze od dna. Po uwzględnieniu powyższych poprawek i błędów 
wskazań czujników możemy przyjąć, że temperatura wrzącej wody i ciśnienia 
w komorze sązgodne z zależnościami przedstawionymi w tabeli 8.1. 
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Rys. 8313. Wzrost ciśniemh w komorze podczas zaparaWania : równoczesmmr podgrzewaniem 
Wady w generatorze pary 
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Rys. 8.14. zmiana temperatury wody w na temperatury Ti 'w komorze podczas zapanowania 
komory: podgrzewaniem wody w generatorze pały 
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Temperatura- mieszaniny powietrza i pary wodnej w komorze T,. wzrasta wraz. ze 
”Mostem temperatury wody w generatorze—, W komorze powstaje mieszaniną 
›rozrzedzonego powietrza i nasyconej pary wodnej o czym świadcży wykraplająca się 
para wodna na ściankach i poloywie komory. 

Wnioskiem wynikającym z tej próby" je-st pot-Wierdzenie konieczności rozdzielenia- 
pomiaru ciśnienia na dwa czujniki. Czujnik MP 211 jako dokładniejszy i bardziej 
stabilny będzie wykorzystywany do pomiaru ciśnienia w etapie sublimacji. Czujnik 
Peltron będzie wykorzystywany do pomiaru ciśnienia w etapie zaparowania komory. 
Potwierdzono również poprawność wskazań termopar mierzących temperaturę wody 
w generatorze pary Tw i temperatury w ”komorze T;. Ich wskazania są zgodne 
z teoretycznymi założeniami tej „próby-. 

8.5 Próba sublimacji 

Głównym celem tej próby było Sprawdzenie możliwości przeprowadzenia procesu 
sublimacji bez dostarczania jak również z dostarczaniem ciepła do próbki mięsa. 
Sprawdzono ponadto poprawność działania tennopar mierzących temperature na 
powierzchni i w centrum termicznym próbki. 

W próbie tej zawór pompy próżniowej 4 jest cały czas otwarty:» a zwór generatora pary 5 
zamknięty. Generator pary ”nie był wykorzystywany, gdyz badano tylko fazę sublimacji. 
Założono, że próba będzie trwała do momentu ust-cienia się masy sublimowanej próbki 
na stałym poziomie. Sublimacji poddano zamrożoną (do -30'”C) próbkę mięsa 
wieprzowego, chudego wyciętego w poprzek włókien mięśnia najdłuższego grzbietu 
(schab) o grubości, 20mm. Masę próbki określono przy pomocy wagi laboratoryjnej 
i wynosiła ona m;„.= 76,698g. Czujnik wagowy umieszczony wewnątrz komóry po 
założeniu termopar (mierzących temperaturę na powierzchni Tp i w centrum 
termicznym próbki Tę) wskazał mase próbki m;='77”,0g-. Po zakończeniu sublimacji 
(około "32 godz.) próbka ważyła odpowiednio mzw=20,8.58g. i 'm2.='21 ,26g. 

Na rys. 8.15. przedstanńone są przebiegi czasowe zmian masy próbki i ciśnienia 
w komorze oraz temperatury" w komorze T;, temperatury na powierzchni T p- i w centrum 
geometrycznym próbki Tc. 

Ciśnienie W czasie procesu zmieniało się w granicach 6342.5Pa. Temperatm'a w 
komorze początkowo wynósiła 23”C i powoli wzrastała (w wyniku ustalania się 
równoWagi termicznej pomiędzy układem a otoczeniem To=26”C) do 26%. 
Temperatura na powierzchni próbki T „ na początku okresu sublimacji w wyniku efektu 
samozamrażania jest niższa od temperatury w centrum próbki Tc (okres nie widoczny 
na wykresie). Następnie temperatury próbek wyrównują się (-280C) i w miarę 
poetępowania sublimacji temperatura na powierzchni stopniowo wzrasta dochodząc 
w- końcowej fazie procesu do temperatury Tk. Temperatura w: centrum próbki Tc długo 
utrzymuje się na stałym poziomie (-28”C) i dopiero po około 22 godz. zaczyna wzrastać 
zbliżając się do temperatury panującej w komorze Tk. Wskazania termopar są obarczone. 
licznymi zakłóceniami ale widoczna jest główna linia odzwierciedlająca faktyczna 
temperaturę. Charakter zmian temperatur Tp i 73; jest: typowy dla procesu Sublimaeji 
i ciudad-czy o poprawności ich wskazań 
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Rys. 8.15. Zmiany masy próbki. ciśnienia i temperatury w kołnorze oraz temperatw'y na 
powierzchni i w centrum geometrycznym próbki podczas sublimacji bez dostarczania ciepła 

Na rys. ”8.16 przedstawiono przebieg zmian masy. Widzimy tu wyraźnie, że 
w końcowym etapie sublimacji masa próbki ustaliła się na stałym poziomie około Zlg. 
W wyniku tego procesu usunięto z próbki całą wodę związaną fizycznie [ ]  7, 18], cojak 
wyliczono stanowi około 72% masy próbki. Na rys. 8.17 przedstawiono fotografię 
przekroju odwadnianej w tej próbie próbki mięsa. 
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Rys. 8.16. Zmiany masy [temperatury w komorze Tt pada.-ras sublimacji bez dostarcżunia ciepła 
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Rys, 8.17. Przekrój poprzeczny całkowicie adwodnionej próbki mięsa podczas sublimacji bez 
dostarczania ciepła 

Analizując dokładność pomiaru zmian masy zauważymy, że rozbieżność pomiędzy 
wskazaniami wagi laboratoryjnej w momencie rozpoczęcia procesu wyniosła 0,3g'a po 
zakończeniu sublimacji 0,8g. Biorąc pod uwagę, że próbka była dodatkowo obciążona 
termoparami możemy śmiało stwierdzić, że moduł wagowy rejestrujący zmiany masy 
wskazuje poprawnie a występujące rozbieżności z masą meczywistą próbki nie są duże. 

Na zbudowanym stanowisku można przeprowadzić proces sublimacji bez dostarczania 
dodatkowego ciepła jak również z dostarczeniem ciepła do produktu. Krzywa zmian 
masy próbki uzyskana w wyniku sublimacji z dostarczaniem ciepła (moc promienników 
podczerwieni 20W) jest przedstawiona na rys. 8.19 (linia czerwona). Próbkę 
sublimowano do około 50% ubytku jej masy początkowej. Przekrój próbki odwodnionej 
sublimacyjnie w tej próbie przedstawiono na rys. 8.20. Porównanie krzywych zmian 
masy obu procesów (rys. 8.19) świadczy o tym, że dostarczenie dodatkowego ciepła 
znacznie skraca czas sublimacji. Określenie ilości ciepła, które należy dostarczyć do 
produktu podczas etapu sublimacji będzie przedmiotem dalszych badań. 
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Rys.- 8J9: Porównanie krzywych zmian masy podczas sublimacji swobodnej i z dodatkową» 
dostarczeniem ciepła do produktu 
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Rys. 8.20. Przekrój poprzeczny częściowo odwodniona] próbki mięsa podczas sublimacji 
:. dostarczaniem ciepła próbki (opis w tek-ście). a— przełom przez zamrożoną częścią 
nieadsublimawaną, b— przekrój przez próbkę : rozmrożoną warstwą nieodsubłimowaną 

Powyższa próba wykazała, że na zbudowanym stanowisku można przeprowadzać 
proces sublimacji mięsa bez dostarczania ciepła jak również z dostarczaniem 
dodatkowego ciepła. Z przebiegu zmian temperatur na powierzchni i w centrum 
termicznym próbki widać, że termopary działająpoprawnie. 

8.6 Próba rozmrażania 

Celem tej próby było sprawdzenie czy na zbudowanym stanowisku można 
przeprowadzić proces rozmrażania sublimacyjno-próżniOWO-parowego mięsa. W próbie 
tej sprawdzono również poprawność działania układu pomiarowo- rejestrującego. 

Z koncepcji rozmrażania s-p-p wynika, że jest to proces dwuetapowy. W pierwszym 
etapie wytworzona zostaje struktura porowata w rozmrażanym mięsie. W drugim etapie 
następuje zasadnicze rozmrażanie próbki metodą próżniowo-parową. W etapie tym para 
wodna wnika poprzez strukturę porowatą w głąb materiału i kondensując w jego 
meczu rozmraża go. Powstająca w wyniku kondensacji pary woda jest wchłaniana 
przez higroskopijną strukturę porowatą, przywracając jej walory mięsa świeżego. 

Na podstawie obserwacji komory w czasie przeprowadzanych wcześniej prób 
(podrozdział 8.2, 8.3, 8.4) stwierdzOno, że w etapie zaparowania komory zawór pompy 
4 powinien być zamknięty. Następuje wtedy lepsze wypełnienie komory parą wodną 
(para nie jest odsysana przez pompę próżniową). Temperatura wychładzającej się wody 
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w generatorze pary powinna być utrzymywana na poziomie 209C. Ciepło jest 
dostarczane do wody przy pomocy laboratoryjnego płaszcza grzejnego. 

W próbie tej strukturę porowatą uzyskano poprzez odsublimowanie z rozmrażanej 
próbki 8 g lodu, co stanowi 8% jej masy początkowej. Podczas sublimacji dostarczano 
do próbki ciepło przy pomocy promienników podczerwieni. Moc promienników była 
ustawiona na minimalnym poziomie ok. 10W (najmniejsza moc jaką można ustawić na 
dzielniku mocy). 

W pierwszym etapie zawór odcinający pompy próżniowej 4 jest otwarty, zamknięte są 
zawory: generatora pary 5 i zapowietrzający 6. W drugim etapie zamknięty zostaje 
zawór pompy próżniowej 4 a otwarty zawór generatora pary 5. Proces kończy gdy 
temperatura w centrum próbki T c osiągnie 0”C. Zostaje otwarty zawór powietrza 6. 

Zmiany ciśnienia w komorze podczas tego procesu przedstawia rys. 8.21. Na osi 
odciętych prezentowanych wykresów mamy podany czas całego proCesu. Etap 
sublimacji trwa do 61005, a etap rozmrażania p-p od 61005 do 71305. Jak już 
wspomniano wcześniej ciśnienie było rejestrowane przy pomocy dwóch czujników 
(Czujnik MP 211 - rejestracja ciśnienia w etapie sublimacji, czujnik Peltron w etapie 
rozmrażania p-p). W pierwszym etapie ciśnienie w komorze zmienia się w zakresie 
80—z—90Pa (dokładny przebieg zmian ciśnienia w tym etapie przedstawiony jest na 
rys. 8.22). 
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[bis. 8.2 I . Miami-ciśnienia podczas rozmrażania s-ubliMacjy'na-próżnfowo—pamwego 

W drugim etapie, po przesterowaniu odpowiednich zaworów, następuje zaparowani—e 
komory i ciśnienie gwałtownie wzrasta do 2300Pa. Na skutek wychłodzenia wody 
w generatorze pary ciśnienie w komorze zaczyna spadać. Gdy woda w generatorze 
zostaje podgrzana (krzywa T... na rys. 8.22 i 8.24) ciśnienie w komorze zaczyna 
wzrastać do poziomu określonego warunkami ciśnieniowo temperaturowymi. Proces 
rozmrażania kończy się gdy temperatura w centrum próbki Tc osiągnie DOC (rys. 8.23 
i 8.24). Otwarty zostaje zawór powiem i ciśnienie wzrasta do ciśnienia 
atmosferycznego. 
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Zmiany masy próbki, ciśnienia w etapie sublimacji i temperatury W kOmorZe Tb. 
temperatury wody w generatorze pary Tw oraz temperatury na powierzchni 7; 
i w centrum geometrycznym Tc próbki podczas rozmrażania s-pg-p przedstawiono 
narys. 8.22. 
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Rys. 8.22. Zmiany masy próbki. ciśnienia w etapie. sublimacji :' temperatury w komorze T.,. 
temperatww wody w generatorze pary T... oraz temperatury na powierzchni" T„ i w cena-am 
geometrycznym Tcpróbki podczas rozmrażania s-p-p 

Zamrożona próbka mięsa o masie m1=100g zostaje zawieszam na haku modułu 
wagowego. Po założeniu termopar temperatura na jej powierzchni T„ = ~200C, 
a w  centrum T „ = a280C. Komora zostaje zamknięta szklaną pokrywą i zostaje załączona 
pompa próżniowa. Rozpoczyna się etap sublimacji. Temperatura w komorze T ,; wynosi 
ok. 22”C a wody w generatorze pary T.., ok. 1800 W czasie wytwarzania próżni 
sublimacyjnej (do ciśnienia ok. 80Pa), następuje domrażanic mięsa. widoczny jest 
spadek temperatury na powierzchni T „ i w centrum T„ próbki. 

Po uzyskaniu w kOmorze próżni sublimacyjnej następuje załączenie promienników 
podczerwieni, których zadaniem jest dostarczenie ciepła niezbędnego do sublimacji 
lodu.. Od tego momentu temperatura w komorze T,. zaczyna powoli wzrastać 
i stabilizuje się na poziomie 270C . 

Pod Wpływem ogrzewania wzrasta temperatura na powierzchni i w centrum próbki 
osiągając, na zakończenie tego etapu, odpowiednio temperaturę -22”C i ~230C. Ciepło 
dostarczane do próbki intensyfikuje sublimację lodu. Z próbki do komory próżniowej 
przechodzi więcej pary wodnej powodując, Widoczny na wykresie, przyrost ciśnienia 
w komórze. 

Podczas pierwszego etapu na skutek sublimacji lodu masa próbki spada (rys. 8.22 
i' 8.23). Po osiągnięciu założonego poziomu odsublimowania (Sg), rozpoczyna się drugi 
etap procesu—tomie p-p. Woda w zbiorniku generatora pary zostaje podgrzana do 
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2000. Premieimiki podczerwieni zostają wyłączone. Zamknięty zostaje zawór pompy 
próżniowej 4 a otwarty zawór generatora pary 5. Woda w generatorze zaczyna wrzeć 
i następuje zaparowanie komory. Para wodna wnika w głąb struktury porowatej. Tam 
kondensując oddaje ciepło powodując rozmrażanie mięsa Skroplona para jest 
wchłaniana przez higroskopijna strukturę porowatą powodując przyrost masy próbki 
(rys. 8.23). Po rehydratacji struktury porowatej z próbki zaczyna wyciekać mieszanina” 
skreplin pary wodnej i soków komórkowych. Powstający wyciek powoduje ponowny 
„spadek masy próbki. 
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Rys. 8. 23. Zmiana masy próbki podczas rozmrażania metodą S—p—p. 

Krzywe zmian temperatury na powierzchni T „ i w centrum Tc próbki w drugim etapie 
rozmrażania s-p-p przedstawiono na rys. 8.24. Mają one zbliżone przebiegi do 
krzywych rozmrażania produktów żywnościowych rozmrażanych innymi metodami. 
Temperatura na powierzchni rozmrażanego mięsa Tp wzrasta znacznie szybciej niż 
w centrum próbki. Początkowo przyrost temperatm'y i"? jest szybki. W miarę zbliżania 
się do temperatury medium rozmrażającego (para wodna o temperaturze 200C 
W rozrzedzonym powietrzu) przyrost temperatury T „. staje się wolniejszy. Temperatura 
W centrum próbki T „ wzrasta szybko do momentu Osiągnięcia dolnej granicy 
temperatury krioskopowej ok. -S”C. 

Od tego momentu rozpoczyna się topnienie podstawowej masy wymrożonej wody. 
W wyniku zachodzącej przemiany fazowej lodu w wodę przyrost temperatury jest w tej 
fazie o wiele mniejszy co wpływa na spłaszczenie krzywej rozmrażania. Przemiana 
fazowa kończy się gdy temperatura w centrum próbki osiąga OOC. W próbce nie ma już 
lodu i proces rozmrażania zostaje zakończony. Zostaje otwarty zawor powietrza 6. 
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Rys. 8.24. Zmiany temperatury na powierzchni T„ i w «centrum Tc rozmazanej próbki oraz 
temperatury w komorze T, i temperatury wody w generatorze pary T„ podczas drugiego etapu- 
rozmrażania 

Na rys. 8.25 przedstawiono badaną próbkę w kolejnych etapach rozmrażania. 
W wyniku rozmrażania uzyskano próbkę o wyglądziei cechach (barwa, konsystencja, 
zapach) typowym dla mięsa rozmrażanego innymi metodami (w powietrzu). 

Rys. 8. 25. Fotografie przedstawiające próbkę mięsa w kolejnych etapach rozmrażania 
sublimaCJy'no-próżnława-parowego: 
a fpro'ibka zamrożona, b - próbka po okresie Sublimacji, c - próbka rozmrożona. 

Próba ta wykazała, że na zbudowanym stanowisku można przeprowadzić proces 
rozmrażania sublimacyjno-próżniowo-parowego, a układ pomiarowe rejestrujący działa 
poprawnie. Na zbudowanym stanowisku można prowadzić dalsze badania mające na 
celu wykazanie założonej tezy pracy. 
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8.7 Podsumowanie Ieupu badań 

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono,. że komora próżniowa jest 
wystarczająco szczelna, aby można w niej przeprowadzić prOces rozmrażania 
sublimacyjo-próżniowo-parowego. Wysoka szCzelność komory ma szczególne 
znaczenie w pierwszym etapie procesu, podczas którego na drodze sublimacji lodu, 
uzyskuje się w rozmrażanym mięsie strukturę porowatą. Osiąganie: W komorze 
podciśnienie iOPa umożliwia przepr0wadzenie procesu sublimacji lodu, który zwykle 
jest realizowany przy próżni od 50 do 120P-a. 

Czas uzyskiwania wymaganej próżni nie jest długi i wynosi odł-S min. Zależyon od 
stanu komory próżniowej (zawartość wilgoci zalegającej w komorze), Migotnośeij 
powietrza i zawartości wilgoci w oleju pompy. 

"Zbadano i wyeliminowano. wzrost ciśnienia w iko-erze w momencie.. mianem 
zaworu odcinające-go'pompę próżniową 

Stwierdzono, że czujnik ciśnienia MP 211 błędnie wskazuje ciśnienie w drugim etapie 
rozmrażania s-p-p (zaparowanie komory). Nie jest on przystosowany do pracy z mocno 
wilgotnym powietrzem. Jednak jako dokładniejszy i bardziej stabilny będzie 
wykorzystywany do. pomiaru ciśnienia w pierwszym etapie rozmrażania s-p-p 
(odwodnienie sublimacyjne). W etapie zaparowania komory będzie wykorzystywany 
mniej dokładny ale odpomy na parę wodną czujnik Pelt'ron. 

Stwierdzono, że stanowisko i układ pomiarowe-rejestrującydziałająpopfaumie i mozna 
nanim przeprowadzać. badania procesu rozmrażania mające Aina celu wykazanie tez-y 
pracy. 
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9. ”Badanie warunków rozmrażania sublimacyjno — próżnioWo - paroiivego 

9.1 Określenie intensywności ciepła dostarczanego do produktu podczas 
etapu sublimacji (II etap badań”) 

Aby mogła zachodzić sublimacja należy do produktu dostarczyć energię potrzebnąna 
przemianę fazowa lodu w parę. Badania przeprowadzone w tym rozdziale mają na celu 
określenie z jaką intensywnością (mocą) należy dostarczać do produkm ciepło podczas 
pierwszego etapu rozmrażania s-p-p (sublimacji), w którym jest wytwarzana struktura 
porowata 

9.1.1 Warunki i plan badań 

Stanowisko badawcze jest wyposażone wdwa' mmierniiki podczerwieni o regulowanej 
mocy od 0 do SOW każdy. Są one oddalone od produktu 0 9 cm. Odległość ta jest 
ustalona niezmiennie na czas trwania całego eksperymentu (wszystkich etapów badań). 
W tym etapie badań dla ustalenego na 10% stopnia odwodnienia, zmieniano 
sumaryczną moc promienników dla następujących nastaw: OW (bez dostarczania ciepła 
przez promienniki), lOW, 20W, 35W, SOW i SOW. Przeprowadzono 18 prób (po trzy 
dla każdej z wymienionych wyżej mocy promienników). Próbki (przygotowane zgodnie- 
z opisem zamieszczonym w rozdziale 6) po założeniu termopar poduńeszane były na 
haku modułu wagowego. 

W pierwszym etapie (wytworzenie struktin'y porowatej) zawór generatora pary 5 jest 
zamknięty. Otwarty jest zwór 4 łączący komorę z pompą próżniową Po osiągnięciu 
stopnia odwodnienia rownego 10% rozpoczyna się drugi etap rozmrażania. Zostaje 
zamknięty zawór pompy próżniowej 4 1 otwarty zawór generatora pary 5. Następuje 
z-aparowanie komory. Proces rozmrażania kończ)! się „gdy w centrum próbki zosita'ni'e 
osiągnięta temperatura OCC. 

W ielkościami wyjściowymi podda—nymi analizie były: zmiana temperatury na 
powierzchni próbki Tp, zmiana temperatury w komorze Ti. zmiana masy próbki i czas 
procesu. Na rys. 9.1 . przedstawiono „schemat obiektu badań w tym doświadczam 

Zakłócenia, 

j _› Temperatura??? 
„„ : OB _› Temperama Tl; 

(O+80W) ' —› Masa próbki- 
7—› Czas procesu. 

LStopi'eń odwodnienia 
10% 

Ryn-9.1; Schemat-«Łaby nasłać dladrugiegoaraya 
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9.1.2 Wyniki i ich analiza 

Zmiany masy próbek rozmrażanych metodą s—p—p dła- l'0.% stopnia odwodnienia przy 
różnych mocach promienników podczerwieni przedstawiono na rys. 92. Wraz ze 
zwiększaniem mocy promienników skraca się czas sublimacji. Dla mocy promienników 
IOW czas sublimacji zmniejszył się o ok. 30% a dla 20W o ok. 50% w porównaniu do 
pmoesu bez dostarczania ciepła. Dla mocy promienników powyżej SOW szybkość 
sublimacji zwiększa się już nieznacznie. Świadczy to o tym, że dalsze zwiększanie 
mocy promienników nie przyspiesza już sublimacji 106111. 

102? Li
 _.
 

OW 
1 OW 
ŻOW 
35W 
SOW 
BOW :: to. _ 

NX ,/ 
l ”  NN XJ 

sa . „ , , „ , . _. ~ 
o 20,00 4000 6000 8000 10000 „12000 140,00 16000 1890!) 

Czas [5] 

„w
 

M
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-a
 ”[
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] 

Ria. 22. ZWM): masy p'óbki rozważanej metodą .r-p-p dla stawia odwadniania 
równego 10% przy-różnych mocach promieńników podczerwień 

Według danych literaturowych [17] w czasie procesu rczmrażania temperatura 
rozmrażanego produktu nie powinna przeinaczać 2001C. Przy tej temperatura rozwój 
mezoiilnej mikroflory saprotitycznej jest jeszcze nieznaczny i nie wpływa na zmiany 
jakościowe i trwałość produktu. 

Przebiegi czasowe zmian temperatury na powierzchni „próbki T„ dla procesu 
rozmrażania przy poszczególnych mocach promienników przedstawiono na rys. 9.3. 
Wszystkie krzyWe mają podobny charakter zmienności. Obserwujemy trzy 
charakterystyczne fazy. Pierwsze dwie fazy występują w etapie sublimacji. W fazie 
pierwszej pod wpływem obniżającego się ciśnienia występuje tzw. samozamrażanie. 
Temperatura na powierzchni próbki spada. Po osiągnięciu równowagi pomiędzy 
ciśnieniem w komorze i temperatura mięsa rozpoczyna się "druga faza. 
W wyniku sublimacji lodu, powstaje odwodniona struktura porowata na powierzchni 
próbki. Temperatura T„ powoli wzrasta. GWałtomy wzrost temperatury, trzecia faza, to 
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drugi etap-- mmrazania s—p—p; Rozpoczyna się on w momencie naparowama kemot?” 
i trwa do końca procesu. 

OgrzeWanie z mocą lOW wpływa tylko nieznacznie na wzrost temperatury na 
powiers próbki. Jest ona zbliżona do temperatury podczas. rozmrażania bez użycia 
promienników. Ustala się na poziomie SoC. Zwiększanie mocy promiennikow powyżej 
ZUW pewoduj'e już macmy wzrośt temperatury na powierzchni próbki. A 

49 : „ 

„ i” ., 
i f 

% o, fany-' zew " „ v  
.j so „ a / % ”W W 
.” /:___„____.__F=——/ 

0 2000 4000 6000 ”8000 1000012000 1400016000 18000 
Czas [3] 

Rys. 93. Zmiana teniperamry na ponderzchni' próbki i), podczas” zamrażania s-p—p przy 
różnych mocach promienników podczerwieni 

Zmiany temperatury w komorze T;, przedstawi na rys. 9.4. Widoczne są dwie fazy 
zmienności temperatury. Pierwsza faza występuje” w okresie sublimacji a dmga 
w okresie zaparowania komory. Temperatura T &, w przypadku wyłącwnych 
promienników (OW), w pierwszej fazie nieznacznie Wzrasta od 190C do 2000. 
W drugiej fazie na skutek zaparowania wzrasta do 239C. Dla procesów z dostarczaniem 
ciepła przez promienniki pierwsza faza charakteryzuje się wyraźnym wzrostem 
temperatury T*. W fazie drugiej spada na skutek oddziaływania pary o niższej 
temperattnze. Wszystkie krzywe mają podobny charakter lecz osiągają wyższe wartości 
odpowiednio do zastosowanej mocy promiennikćw. Przykładowo dla mocy 
promiennika IOW, temperatura w komorze osiąga maksymalną wartość 26”C 
w końcowej fazie okresu sublimacji (85005) a następnie po zapamwaniu komory 
stabilizuje się na tym poziomie. Dla mocy promienników 20W maksymalna 
temperatura 1352996 a dla SOW T k=54”C,. Temperatura wewnątrz. komory powyżej 
3096 jest niekorzystna ponieważ prowadzi do nadmiernego przegrzania rozmrażanej 
próbki. 
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,' 30 E A. ._., 1—25 i” 

15- 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 18000 18000 

Gzas[s] 

Rys. 9.4; Przebiegi czasow zmian temperazwy w komorze rozmrażalnfczej »T), podczas 
rozmrażania s-p—p przy różnych mocach prómiennik'ów podczerwieni 

Obliczona sprawność procesu jako stosunek: energii sublimacji lodu z próhkl E), 
do ciepła dostarczonego przez przmienniki w etapie sublimacji Ęp. 

kJ 
kg — . 

E— »: kg k.] i ' ~ „„I.— = 100%=m '-100% . % =[—ę.%]=[%] (9.1) 
Ep git!: H . ;  U 

8 

nsęsprawność sublimacji, 
lg,-energia zużyta na sublimację lodu, 
li,-energia dostarczona przez promienniki podczerwieni-,. 
my,-masa odsublimowanego lodu, 
rswciepło sublimacji, 
Pp- sumaryczna moc promienników, 
t„-czas sublimacji. 

Otrzymaną założność przedstawiono na rys. 9.5. Widzimy, że wraz ze zwiększaniem. 
meczy promienników stopień wykorzystania dostarczonego ciepła maleje. Tylko część 
ciepła . jest wykorzystywana do sublimacji lodu z probki. Znaczna jego ilość zośtajei 
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zużyta na ogrzanie. rozrzedzonego powietrza i ścian komory; P'rizy mocy promiennikow 
LOW sprawność Sublimacji wynosi 35 ,77%, a dla mocy 80Wju-z tylko 10,96-%. 

45 + — _ 
4.9 - 
35 
3.0 —— 

›" 25___ 

i ze 4 

„o 10 20 30 40 50 oo 70 ao 90 
P(p) [W] 

Rys. 9. 5, Wykno, sprawności sublimacji w zależności od mocy datowanej przeżpramienńiłći 
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Rys. 9. 6. Wykres zależności mocy sublimacji od mocydostwczan'ejprżezprmńienniki 

Zależność mocy sublimacji P_„ = %- od mocy zastosowanych promienników P, 

przedstawiono na rys-. 9.6. Moc soblimacji wzrasta wraz. ze zwiększaniem mocy- 
promienników tylko w zakresie od IOW do SOW. Powyżej SOW przyrost mocy 
”sublimacji jest już nieznaCmy i dąży do ustalenia się na poziomie (ok. 9W). 

Dane do wykresów przędstaWiOnych na rys. 9.5 i 9.6"? zestawiono w tabel-i 9.1. 
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ad.-aiiPodsumowanie Il'etapu badań 

W trakcie tego etapu badań Stwierdżońgg że: _ proce-s sublimacji swobodnej 
(bez dodatkoWego dostarczania ciepła) odbyWa się na: skutek Wymiany ciepła- 
z otoczeniem.:Ciepło przenika do próbki przez kościelny kamery i rozrzedz-one powietrze 
wje-i wnętrzu— Obliczona, że w naszym wypadku może 'sublimaćii swobodnej Wea-”si 
ok. 2,5.6W. 

Dosrar'ozanie dodatkoWego ciepła za pomecąt przemienników pode'zervsfieni znaczńie 
skraca ezes .eublimacji. Z przedstawionych badań wynika, że ”zastosowanie 
przemienników o mocy IOW skraca czas sublimacji o ok.30%. Dla promienników 
o mocy SOW czas ten ulega skróceniu do ok. 70%. Dalsze zwiększanie mocy 
promiennikćw wpływa w niewielkim stopniu na przyspieszenie procesu sublimacji. 

Zastosowanie zbyt wysokich mocy promienników powoduje prz'egrzanie powierzchni 
rozmazanej próbki i rozrzedzonego powietrza Wokół niej ( rys. 9.3 i 9.4). Nie jest 
wskazane przekroczenie temperatury na powierzchni próbki T „ powyżej 2090 oraz 
temperatury wokół niej (T ,.) powyżej 3090”, ze względu na proces rehydrataoji 
(ze wzrostem temperatury stopień rehydrataeji ulega zmniejszeniu). oraz możlwość 
rozwoju mikroflory saproiityeznej. 

W wyniku- przeprowadzonej analizy do dalszych badań proeeou rozmrażania metodą 
sublimacyjno — próżniowo - parową zastosowane zostaną promienniki podczerwieni 
o sumarycznej mocy lOW. Moc ta charakteryzuje się najwyższą sprawnością 
przejmowaniaciepła ns='35,77%, skraca czas procesu 'o 30% i nie powoduje przegrzania 
poWierzchni próbki powyżej przyjętego poziomu temperatury 20%": [16]. 



9,2 Określa" ie stopnia odwadniania sablimacyjnśgb (III etap badań) 

Bilans energii procesu romważania można zapisać: 

Q,; + Q.. = Q: + Q... (92) 

Q,. = ciepło oddane przez parę powodujące wnosi temperatury [fr-11 
Q, ~ ciepło skraplania [ld], 
Qi„ - eiepło tnpnienia [UL 

Q... ~ ćiepł'o przejętefprzez'mięse:pewodujące wzrost „tempera; ;; : tury [H]:- 

mg -c—„ «nią, w,. «3 = m„ a... «są, + m. »». (9:3). 

nie,; masa mięsa [kg], 
rn”...- masapmy [kg], 

a„ — ciepło właściwe pary wodnej — 1,86 [_W— ]. kg - K 
. „ kJ r:? --eie le właśc'we mi 8, - 2,08 —-'— . ,  .. .p .1 ę a [kg' K ]. 

AT... fprzyrost temperatury mięsa. (od temp. krioskopowej do temp. koncowej), 
AT„ _ „spadek ”temperatury/pary wodnej (od temp. poćzątWe de'-temp. skraplania). 

Mięso chude zawiera około 60% wody. Przy temperaturze —25 ”C wymraża się około 
80% wody [6, 7, 17, 18]. Wynika stąd, że w 1 kg mięsa znajduje się 0,48kg lodu. 
Podstawiając te dane do równania (8.3) i odpowiednio przekszrałeając otrzymamy masę 
pary wodnej potrzebnej do rozmnożenia 1 kg mięsa. 

zm.,-€.. AT,. mw.". 
›” - cp -~ATp+r, 

Ikg-2,08——k UK ~25K+ 0.487cg 335%]? 
w. = Jiu k.] "3 ”099338; #53? (9-51) 

1586—' ., -20K+22601 f— 
,kg— K kg 

Stanowi to około'10~% masy rczmrażanego mięsa 

Z obliczeń teoretycznych wynika więc. że aby rozm:-„mić próbkę mieś-a metodą «sęp-p 
należy odsubl-imować z niej ok. 10% lodu. 

Celem tego etapu badań jest określenie jaki jest niezbędny rzeczywisty stopień 
«odwodnienia sublimacyjnego aby nastąpiło ocałkbwite rommżenie badanej próbkipr-zy 
jednoczesnej maksymalnie pełnej rehydratacji wytworzonej struktur-y porowatej. 
W wyniku badań ”określony zostanie Wpływ odwodnienia sublimacyjnego na stopień 
rozmrożeniu istopień rehydratac Określony zostanie również czas rehydratacji tj,. 
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Do oceny procesu rozmrażania zdeńniowano następujące wielkości: 

Stopień odwodnienia sublimacyjnego Sa określono jako stosunek różnicy początkowej 
masy zamrożonej próbki m, i masy odsublimowanego lodu m„ do początkowej masy 
zamrażanej próbki m, pomnożony przez 100%. 

So = M '  100% (945) 
mii-ng 

Stopień romrożenia S, określono jako stosunek powierzchni rozmrożonej (Fc-F,.) do 
powierzchni całkowitej Fc, powiększony @ składnik uwzględniający dokonanie się 
przemiany fazowej lodu w wodę w zakresie temperatur krioskopowych, będący 
iloczynem ilorazu powierzchni zamrożonej F: do powierzchni całkowitej F,; 
i współczynnika przemiany fazowej wp. Całość wyrazenia przemnożono przez 100%. 

'F—F. F, ' „. s, =[%+.—-w„]—100% (9.7) 
(.' (: 

Pomiar powierzchni Fc i F: wykonano zgodnie z metodyką badań (rozdział 6) na 
przekroju poprzecznym, przechodzącym przez środek termiczny rozmrażanej próbki. 
Przykładowy przekrój częściowo rozmrożoncj próbki pokazano na rys. 9.7. 

Rys. 59. 7. Przekrój przez częściowo rozmrożoną próbkę. Fc -_„ powierzchnia całkowita przekroju, 
F, — powierzchnia zamrożona 

Współczynnik przemiany fazowej określono jako w„ alg-.Wartość AT„ jest to 
kr 

zakres zmian temperatur krioskopowych mięsa. Na podstawie obserwacji 
temperaturowych krzywych rozmrażania przyjęto, że zmienia się on od -50C do OGC. 
Wartość AT jest to przyrost temperatury jaki uzyskała próbka od wartości początkowej 
temperatury krioskopowej do momentu zakończenia rozmrażania. Metodę wyznaczania 
współczynnika przemiany fazowej wp przedstawiono na rys. 9.8. 
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Rys. 9.8. Metoda wyznaczania współczynnika przemiany fazowej w„ 

Stopień rehydratacy'i R określono jako stosunek masy próbki w momencie pojawdenia 
się wycieku mm do masy próbki przed rozmrożeniem mm; pomnożony przez'100.%. 

R-,= "'Z—Ws . 100% (9,3) 
mlwag 

9.2.1 Warunki i plan badań 

W tym etapie badań dla ustalonej mocy promienników (ŻXSW) zmieniano stopień 
odwodnienia sublimacyjnego. Przyjęto następujące jego wartości: 0%, 2%, 5%, 8%, 
10%, 12% i 15%. Przeprowadzono 21 prób, po trzy dla kazdego stopnia odwodnienia. 
Próbki mięsa przygotowano zgodnie z opisaną wcześniej metodyką badań. 

Podobnie jak w poprzedniej serii badań w pierwszym etapie (sublimacji) zawór 
generatora pary 5 jest zamknięty. Otwarty jest zawór 4 łączący komorę z pompą 
próżniową. W trakcie sublimacji obserwowano i mierzono zmianę masy odwadnianej 
próbki. Po osiągnięciu założonego stopnia odwodnienia (określonej masy) rozpoczyna 
się drugi etap (zaparowanie komory). Zostaje zamknięty zawór pompy próżniowej 4 
i otwarty zawór generatora pary 5. Proces zostaje przerwany, gdy rozmrażana próbka po 
rehydratacji zaczyna tracić na masie ( pojawia się wyciek). Próbka po wyjęciu z komory 
zostaje przekrojona w środkowej części w celu określenia stopnia rozmrożenia. 

Wielkościami wyjściowymi poddanymi analizie w tym etapie badań były: zmiana masy 
próbki w czasie procesu, stopień rozmrożenia i stopień rehydratacji w momencie 
wystąpienia spadku masy próbki oraz czas procesu. Schemat obiektu badań w tym—› 
doświadczeniu przedstawiono na rys. 9.9. 
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Zakłocema 

_' Masa próbki 
Stopień odwodnienia 
sublimacyjnego ' ' _ ;  OB —› Stopień rozmrożeńiaS) 

—› Temperatura Tc 

—> Czas procesu 

—- Moc promienników. 
IOW 

Rys. 9. 9. Uproszczony schemat obiektu badań dla amiegozetapu badań 

9.2.2 Wyniki I ich analiza 

Zmiany masy próbek rozmrażanych przy różnym stopniu odwodnienia sublimaCyjnego 
przedstawiono na rys. 9.10. Dla przyjętych st0pni odwodnienia widoczny jest etap 
sublimacji charakteryzujący się spadkiem masy badanych próbek. W momencie 
zapanowania komory następuje rozmrażanie próbek. Pod wpływem kondensująccj 
wewnątrz próbki mięsa pary wodnej masa zaczyna wzrastać — następuje rehydratacja. 
W momencie, gdy pojawia się wyciek (masa próbki zaczyna spadać) próba zostaje 
„przerwana. 

102 
0% 2% 

100 f ' 

„N 
96 , 

v—nr ' A a % W 

„2. 92 
90 

0 2000 4000 0000 0000 10000 12000 
0205 [s] 
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Zmiany temperatur w centrum próbek Tc przedstawione są na rys 9.11. W pierwszej 
fazie okresu sublimacji widoczny jest spadek temperatury, następuje domrażanie 
próbek. Następnie temperatura powoli wzrasta i stabilizuje się na poziomie ok. -230C. 
Po zaparcwaniu komory następuje gwałtowny wzrost temperatury Tc. Wartości jakie 
Osiąga temperatura Tc dla badanych stopni odwodnienia sublimacyjnego S„ są 
zestawione w tabeli 9.2, w kolumnie T am,. Z przedstawionych krzywych zmiany 
temperatury wynika, że dla stopnia odwodnienia S„ = 12% próbka w momencie 
pojawienia się wycieku osiaga wewnątrz temperaturę Tama, ok. -loC. Obserwacja 
przekroju tej próbki wykazała, że jest już ona praktycznie wzmożona. Obliczony 
średni stopień rozmrożenia (z trzech prób) S,_ g,. wynosi 96,42%. Dla Sa = 10% próbka 
jest jeszcze w środku zamrożona, temperatura Tami wynosi ok. - 40C, a stopień 
rozmrożenia S,. ś, = 75,18%. Z kolei dla S„ = 15% próbka rozmru'a się wcześniej niż 
następuje pełna rehydratacja odwodnionej struktury, i w momencie końcowym procesu 
temperatura Tc osiąga wartości dodatnie, T „w = SQC. 
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Rys. 9.11. Przebiegi czasowe zmiany temperatury w centrum próbki Tc podczas rozmrażania 
s—p—p. : przerwaniem procesu w Momeneie pojawienia się spadku masy. dla badanych stopni 
odwodnienia 

Na rys. 9.12. zestawiono krzywe obrazujące zmiany temperatury Tc w fazie 
zaparowania (sprowadzone je do jednego punktu mZpoczynającego fazę rozmrażania). 
Z przebiegu krzywych rozmrażania wyznaczono zakres temperatury przemiany 
fazowej, (temperatury krioskopowej). Przemiana ta zachodzi od -5”C do OCC. 
Wyznaczona wartość wynosi AT „ wynosi SoC. Przykładowo pokazano zakres 
realizowanej przemiany w obszarze temperatury krioskopowej dla odwodnienia 12%, a 
parametr AT określono w sposób przedstawiony na rys. 9.8. Przy odwodnieniu 
sublimacyjnym 2%, 5% temperatura wewnątrz próbki nie osiągnęła zakresu 
temperatury krioskopowej. Wyniki pomiarów oraz obliczony- stopień rozmrożenia dla 
badanych stopni odwodnienia zestawiono w tabeli 9.2. 
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Rys. 9.12; Poró'wnawcze zestawienie przebiegów czasowych zmian temperatwy w centrum 
próbki T „ przesuniętych do jednego punktu. dla 8%. 10%, 12% i- -15.% stopnia odwodnienia 
sublimaąjnega, w etapie: rozmrażania p-p. :: przerwaniem procesu w momencie pojawienia się 
spadku masy. Sposób wymazania AT :' AT „, 

Zależność stopnia rozważenia S:, od stopnia odsubłimowania S„ przedstawiono na 
rys. 9.13. 
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Tabela 9.2 Dane obliczeniowe ji średni stopień mamma &; „ dla bndaaych stopni 
osdubhmowama S„ , . 

Sa A Śr: Fc? F: Tumax AT - _._ _A'_T Sr Snśr. Uns-„! A&A-„_ 
w [%] [m7 [mg] [fr:] [oc] w, M [%i [%] zw [z] 

l 100 1028 -14,0 - = '. 6,55 
”0 x 1271 1187 45,2 ~ - ' ”6,61 5,97 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 
1 126 996 -9,6 - - 1 1,55 
1100 870 —6 - - 20,91 

15. 0,50 1330 1031 -6,7 - - 22,48 20,94 1,52: B..-1,78 
1214 978 -6,5› - - 19,44 
1 140 630 -4,9' 0,1 0,02 45,84 ' 

8 ”0,51 1052 601 -4,3 0,7 0,14 49,73. 46,90 2,48 6,15 
1243 682 -5,0 0 0 45,13 

. 1200 392 -3,9 1,1 0, 22 74,52 _ 
10? 0,51 , 1305 418 -4,1 0,9 0,18 73,73 75,18 1,86 4,63 

1076 348 -3,5 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. 0,52 1080 1080 4,2 5 1 100 100 * - 
1185 1185 5,0 5 1 100 

„ _ .  _ ”Fc—F„ F „ qm 
ATM '- 59C',„ S., = [ T . . -ĘĄ ”  !!)-"100%, AZS,. : [Eli?—' 'Ti- 

Z przebiegu tej krzywej widzimy, że stopień rozmrożenia S, wzrasta w spos6b 
wykładniczy wraz ze wzrostem stopnia odwodnienia sublimacyjnego S,. Świadczy to 
'o tym, że rozmrażanie lodu wewnątrz materiału przebiega tym intensywniej im większy 
jest stopień odwodnienia. Pełne rozm-czenie próbki naStępiije przy ok. 12% stopniu 
odwodnienia. 

Wy'n'ńd pomiarów służące do określenia stopnia rehydratacji i obliczenia jego wartości 
zestawione zostały w tabeli 9.3. Graniczna zależność stopnia rehydrataeji od stopnia 
odwodnienia sublimacyjnego przedstawiona została na rys. 9.13. Zależność ta ma 
charakter liniowy i maleje wraz ze wzrostem stopnia odwodnienia. Z przedstawionych 
danych wynika, że odwodniona warstwa nie jest w stanie w pełni się zrehydratyzować. 
Dla 12% stbpnia odwodnienia, dla którego próbka jest już rozmrożona wynosi 011 
.195,18% z błędem zależnym od warunków procesowych i własności rozmrażanej próbki 
5,85%. 
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Tabak 9.3; Dane obliczeniowe ! średni wapień” rehydmtdcjif Ref dia: badanych stopni 
odwadniania sublimacyjnego 8, 

są ATSO mh.,„g miw R Rg, 03,4 AR 
[%] [%] [81 [g] [%] [%] [%] [%] 

99,466 101,267 101,8'11 ~ 
9 x 100,157 99,882 99,725 100,73e 1,044 2,593. 

' " 99,852 100,524 100,673 
92,220 99,805 100,590 , 

.2- 0,50 100,524 99,486 98,967 ' 99,895 0,836 2,5076 
' 100,325 100,452 100,127 

100,340 99,203 98,867 
„5 0,50 99,242 98,100 98,849 93,443 10,719- 1,787 

› 100,090 97,700 97,612 
100,921 98,621 97,721 

8 10,51 100,027 97,850 97,824 97,216 9,965 2,397 
100,600 96,680 96,103 

. 100,360 96,479 96,133 
[1,02 0,51 99,150 96,260 97,085 90,292” 0,808 2,006 

100,005 95,484 95,479 
100,148 96,006 95,864— 

j'11;.-2 0,5...1 100,730 95,080 94,391 959183" 0,7143 19845 
99,428 94,750 95,295 
100,520 93,481 92,997 _ „ 

15 0,52 100,340 93,400 93,084 92,928 1,296: 8,069 
100,160 91,047 90,902 » 

„ m~  . . _ O' _, £=~„—2"£-100% 48 =:„_,—'— 
mhm ' . :*.:  

9.8. 



Od momentu zapa-towania komor-y masa. próbki gwałtownie wzrasta. Czas rehydrataeji 
rozmazanej próbki (”do momentu pojawienia się spadku masy) 'W zależności od stopnia 
odsublimowania przedstawiono na rys. 9.14, a dane zestawiono, w tabeli 9.4. Czas 
rehydrataeji wzrasta w- sposób wykładniczy. 

Tabela 9. 4. Dane obliczenimtre iśredni czas-'reiwamacji rm dla brwiami”: stopni” adwodmema 
sublimacyjnego Sh ' _ 

' o 41.80 tb fb.” Jm! lub. śr 
[%] 1%] [min] [min] [min] lmik] 

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 0,133 0,853 
5,95 
7,48 

78, 0,51 735 7.61 0,44 1,019 
8,10 
9,63 

10, 0,511 10,15 9.69 0,213 „ 1,106 
" 9,30 

« _ , 12,55 
172. 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 

Ar : , „??.—.] 
- r  tam!-1 & 

Zmiany temperatury na powierzchni próbek w zależności od stopnia odsublimowania, 
podczas tego etapu badań przedstawia rys. 9.15. W etapie sublimacji po początkowym 
samozamrażaniu temperatura na powierzchni próbek powoli wzrasta. W okresie 
zaparowani'a komory następuje gwałtowny wzrost temperatury tp. Temperatura lp. 
wynosiła odpowicdrńo dla S,; = 0% —› 40C, dla S„ = 5% —› IOOC, dla S,. = 12% —+ ZOOG, 
dla 8, = 15% --—› 230C. Otrzymane wyniki potwierdzają, że dobrana w poprzednim 
etapie badań moc promienników podczerwieni nie powoduje przegrzania powierzchni 
mzmrażanego produktu,. 
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Rys, 9.15. Zmian temperatury na powierzchni próbki T„ dla wybranych stopni OdWodtrienia 
sublimacyjnego podczas roammżania s-p-p. Rozmrażanie prowadzono do momentu wystąpienia. 
spadku masy 

9.2.3 Podsumowanie III etapu badań 

Podstawą rozmrażania produktów o otwartej budowie tkankowej metodą s-p-p jest 
założenie, że poprzez wytworzenie struktury porowatej (sieci kanalików biegnących 
w głąb rozmrażanego materiału) zostaje zwielokrotniona powierzchnia wymiany ciepła. 
Para wodna wnika w głąb materiału i kondensując na powierzchni kanalików rozmraża 
pozostały w produkcie lód. W tradycyjnym rozmrażaniu p-p przewodzenie ciepła 
odbywa się poprzez zewnętrzną powierzchnię produktu, a strumień ciepła musi 
pokonywać coraz większy opór związany ze wzrastającą grubością warstwy 
rozmrożonej (współczynnik przewodzenia ciepła & rozmrożonego produktu jest ok. 3- 
3,5-krotnie mniejszy niż produktu zamrożonego). W przypadku rozmrażania produktu 
od wewnątrz (metodą s-p-p) wpływ grubości rozmrożonej warstwy na proces 
rozmrażania jest znacznie mniejszy. Powstająca w wyniku kondensacji para wodna jest 
wchłaniana przez mocno higroskopijną strukturę porowatą powodując jej rehydratację. 

Z obliczeń teoretycznych wynika, że aby rozmrozić próbkę metodą s-p-p wystarczy 
odsublimować 10,7% lodu. W wyniku badań stwierdzono, że przy tym stopniu 
odsublimowania następuje tylko częściowe rozmrażanie próbki od wewnątrz. Przy 12% 
stopniu odwodnienia następuje całkowite rozmrożenie próbki poprzez kondensującą 
w jej wnętrzu parę. Różnica pomiędzy wyliczona wartością teoretyczną S„=9,3% 
a wyznaczoną doświadczalnie Sa=12% spowodowana jest nierównomiernym 
rozłożeniem struktury porowatej, jak również tym, że nie tylko kondensująca para 
wodna 'wypehiia kanaliki tej struktury ale również uwalniający się z komórek wyciek 
rozmrażalniczy. Pojemność struktury porowatej jest wtedy zbyt mała aby ilość 
skraplająoej się wewnątrz pary wodnej rozmroziła całkowicie produkt. Zbyt duże 
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odwodmeme rozmrażanej próbki S„='15% Sprawia, że próbka rozmraża się wczesniej 
niz następuje rehydratacja odwodnionej struktury W momencie gdy pr6bka jest 
maksymalnie uwodniona temperatura w jej centrum Tc; osiaga wartości dodatnie. 

Na podstawie olnymany'ch wyników widać, że stopień rozmnożenia S, wzrasta wraz ze. 
wzrostem stopnia odwodnienia sublimacyjnego S.„ a; wykładniczy charakter krzywej 
świadczy o tym, że im większy jest stopień odwodnienia tym rozmrażanie jest bardziej 
intensywne. 

Stwie'rdzonob że rchydratacja, w fazie rozmrażania 13-15, odwodnionej w etapie 
sublimacji struktury nie zachodzi w pełni. Stopień rehydratacji R zmniejsza się wraz ze 
wzrostem stopnia odwodnienia S.,. Zawiera się w granicach od R=99,9% dla S(,'=2% ido 
R=92,3% dla &= 15%. Wykładniczy charakter zależności czasu rehydratacji t;, 'od 
stopnia odwodnienia sublimacyjnego S„ świadczy o tym, że im większy jest stopień 
odwodnienia tym rehydratacja struktury porowatej zachodzi wolniej. 

Z przeprowadzonych w tym etapie badań wynika, że stopień odwodnienia 
sublimacyjnego SQ zapewniający całkowite rozmrażanie próbki od wewnątrz powinien 
wynosić ok.12%. Dla takiego odwodnienia stopień rehydratacji R wynosi 95,18% 
a temperatura na powierzchni próbki tp osiąga 200C, nie przekraczając temperatury 
zalecanej przez europejskie opracowania warunków rozmrażania w powietrzu [17]. 
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9.3. Rozmrażanie sęp—p ulewy-branych stopni odwodnieniatlv etap badali) 

W poprzednim etapie badań (w celu Określenia stopnia rozmrożenia i odpowiadającego 
mu stopnia rehydratacji) proees rozmrażania był przerwany w momencie poj awiemia się 
spadku masy W tym etapie badań proces rozmrażania zostanie. przeprowadzony do 
końca tzn. do uzyskania w cennum geometrycznym próbki temperatury DOC. 

Celem tego etapu badań będzie analiza czasow rozmrażania próbek.. miesa dla? 
Wybranych stopni odwodnienia. Ponadto określone zostaną: ubytek masy próbki 
i wielkość Wycieku rezmrażalniczego Wraz ze 3111131111 W. zależnośm od stopnia 
odwodnienia sublimacyjnego 

9.3.1 Warunki i plan badań 

Tak samo jak w poprzednim etapie badan moe promienników podczen'Vieni ustalona 
została na. poziomie 2x5W. Zmianie podlegał szeptem odwodnienia sublimacyjnego. Do 
badań wtym etapie przyjęto następujące jego wartości: 0%, "5%, ”8% i 12%. 

Zamrożona próbka zostaje podwieszona na haku czujnika zmian masy w komorze 
próżniowej. Komora zostaje zamknięta szklaną pokrywą. W pierwszym etapie 
(wytworzenie struktury porowatej) zawór generatora pary 5 jest zamknięty. Otwarty jest 
zawór 4 łączący komorę z pompą próżniową. Gdy próżnia osiągnie wymagany poziom 
~8'0-100'Pa, w celu dostarczenia ciepła do próbki, niezbędnego do przeprowadzenia 
sublimacji, załączone zostają promienniki podczerwieni. Po osiągnięciu założonego 
stopnia odwodnienia rozpoczyna się drugi etap rozmrażania (rozmrażanie parowo- 
próżniowe). Dla stopnia odwodnienia 0% proces rozmrażania próżniowo-parowego 
rozpoczyna się w momencie osiągnięcia próżni sublimacyjnej rzędu 80-100Pa. Zostaje 
zamknięty zawór pompy próżniowej 4 i otwarty zawór generatora pary 5. Następuje 
zapanowania komory. Proces rozmnażania kończy się, gdy w centrum termicznym 
próbki osiągnięta "zostanie temperatura OGC. Komora zostaje zapowienzona — otwarty 
zostaje zawór 6. W czasie rozmrażania zbierano wyciek rozmrażalniczy wraz ze 
skroplinarrti (zgodnie : metodykąbadań podanych w rozdziale 6). 

W celu bieżącej kontroli wskazań czujnika mniam masy znajdującego się w komorze 
rozmrazalnicżej, każda próbka była ważona na wad-ze przed 1 po rozmrożeniu Próbę.— 
rozmrażania dla każdego stopnia odwodnienia pomorzouo trzykrotnie 

Wielkośeiami wyjściowymi poddanymi analizie w tym etapie badań były-~: zmiana masy 
próbki w :':zasie-rozmrażania9 ilość wycieku rozmrażalniczego wraz ze skroplinami W„ 
zmiany temperatury w centrum geometrycznym próbki Tc oraz czas procesu. Czas 
procesu jest to czas liczony od momentu rozpoczęcia etapu sublimacji do momentu 
osiągnięcia temperatury w centrum termicznym próbki T: równej (PC. Schemat obiektu 
badań .w tym dośwmdczemu przedstawiono na rys 9.16. 
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_' Masa próbki 
Stopień odwodnienia , . Ilość wycieku ze. 
sublimacyjnego —-›. OB skroplinami W 
~W,59',89/, 2 ;  ' 

( o  o 0 1 % )  —›TemperaturaTc 

—> Czas proceSu 

[_ Moc promiemikow 
IOW' 

Rys. 9.16. Schema: obiektu badań dla W etapu badań 

9.3.2 Wyniki i ich analiza 

Zmiany mas rozmrażanych próbek dla wybranych st0pni odwodnienia przedstawione są 
na rys. 9.17. Dla stopni odwodnienia 5%, 8% i 12% okres sublimacji (wytworzenie 
struktury porowatej) charakteryzuje się powolnym spadkiem masy do założonego 
poziomu. W momencie rozpoczęcia rozmrażania p-p następuje gwałtowny przyrost 
masy próbek. Co świadczy o tym, że para wodna wnika, poprzez strukturę porowatą 
w głąb próbki itam kondensując oddaje swoje ciepło powodując rozmrażanie produktu. 
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Rys. 9.17. Zmiany mas podczas rozmrażania próbek mięsa Metodą Sęp-pula 0%, 5%. 8% i 12% 
stopnia odwodnienia sublimacyjnego 

Dla 5% i 8% stopnia odwodnienia wystąpił ponowny spadek masy. Jest to 
spowodowane zbyt małą pojemnością warstwy porowatej. Kondensująca para wodna 
i powstający w Czasie rozmrażania wyciek nie są w pełni wchłaniane przez odwodniona 
tkankę i w „miarę postępowania procesu rozmrażania wydomją się na zewnątrz. 
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W przypadku 12% odwodnienia taki «Spadek masy nie występuje”. Kondensująea' para 
wodna, niezbędna do całkowitego rozmrozenia produktu, oraz powstający wyciek 
rozmrażalniczy są wchłonięte plzez częściowo odwodniona strukturą porowatą. Dla 
próbki o stopniu odwodnienia 0% obserwujemy w początkowej fazie przyrost masy 
ponad masę początkową. Jest to spowodowane kondensoWaniem się pary Wodnej na 
zamrożonej powierzchni próbki. Następnie w wyniku rozmrażania i uwalniających się 
na zewnątrz soków komórkowych masa próbki spada. 

Przebiegi czasowe zmian temperatury w centmm próbek T ; przedstawione są na 
rys. 9.18. Dla ”stepni odwodnienia 5%, 8% i 12% widoczny jest etap sublimacji, 
w którym temperatura początkowo obniża się, a następnie w miarę postępowania 
sublimacji powoli wzrasta. W początkowym okresie wytwarzania próżni w komorze 
zachodzi proces sublimacji lodu z materiału. Przy nie dostarczaniu z zewnątrz ciepła 
potrzebnego do parowania, ciepło jest pobierane z samego produktu, powodując jego 
ochłodzenie (-26”C). Trwa to do momentu ustalenia się równowagi pomiędzy 
prężnOścią pary nad pewierzchnią lodu a ciśnieniem w komorze. 
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Rys. 9.18. Przebiegi czasowe mia-n temperatury w centrum'pra'bki T; dia-«0%. 5%, «8% i 12% 
stopnie: odwodnienia sublimacjg'nega 

Po osiągnięciu wymaganej próżni załączane sa promienniki podczerwieni ”dostarczające 
do produktu ciepło, kosztem którego zachodzi dalszy proces sublimacji. Temperatura 
w tym okresie wzrasta do ok. -220C (po wyrównaniu warunków ciśnieniowo 
termicznych panujących w komorze) i utrzymuje się na tym poziomie do końca etapu 
sublimacji. 
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Po odaubiimowaniu lodu do założonego stopni-a- następuje zaparowame komory. 
Temperatura w centrum T „ zaczyna wzrastać aż do osiągnięcia OOC (całkowite 
m_zmrożenie próbki). ;Ten etap rozmrażania dokładniej widać na rys. 9.19. Początkowo 
temperatura Tc wzrasta Szybko. Wchodząc w zakres temperatur kńbSkOpÓWyGh 
dynamika wzrostu temperatury T., maleje im bardziej zbliża się do („)-”C. 

Na podstawie przebiegów czasowych temperatur Tę przedstavńonych na rys. 9.19 
określić meżna czas rozmrażania etapu napa-towania w zależności od. starania 
odsublimowania. Wynoszą one odpowiednio: 

S„ = 0% —› 23,87mix1, 
S„ = 5% —› 20,29min, 
[Só = 8% —› 16,67min, 
S„ = 12% «—› 12,38'mia. 
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o: _ 12% 'ą% 5% % 

':? . // a ”5?” . 

'+--10 
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:. 

%45 .a 
— 0%. 
— 5 .29 z , 18% ._ 

„ — 12% 

O' 500 1000 1500 
Czas [sr 

Rys. 9. IQ. Porównawcz'e Zestawienie [››-zabiegów czasoWyełt zmian temperatury w centrum 
próbki T przesuniętych do jednego punktu. dla 0%. 5%. 8% .i 12% stopńia odwodnienia 
sublimacyjnego w etapie rozmrażania p-p 

Widać stąd, że stopień odwodnienia sublimacyjnego S„ ma wpływ na szybkość 
rozmrażania badanej próbki. Skraca on czas rozmrażania dla S,”, = 5% o 14%, 
dla S„ = 8% o 29% a dla S., = 12% o 48% w porównaniu do czasu rózmrażania dla 
S„ = 0%. Czasy rozmrażania dla trzech powtórzeń, dla każdego z wybranych stopni 
odwodnienia S„- zestawiono w tabeli 9.5. Ponadto obliczono-średni czas rozmrażania m;, 
jako średnią” arytm. ' etyczną z trzech prób. 
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Tabela.. 9.5. Dane obliczeniowe i średni atłas rommżmia t,_ .„ w- fazie ma dla” wybranych stogu!" 
odwodnienia sublimac .'ne 0 S„ 

Sa, A 80 :, :, tm- am At, 
[% [%] [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 17,72 
743 12,38 , 

12 0,51 690 11,50 12,32 0,79 1,96 
785 1 3,08 

Zależność średniego czasu rozmrażania !„ ;, erapu naparowania od stopnia odwodnienia 
sublimacyjnego przestawione na rys. 9.20. Sredni czas rozmrażania t,_ ;, jest średnią 
arytmetyczną czasów rozmrażania :, uzyskanych w trzech próbach. Z zależności tej 
widać, że czas rozmrażania zmniejsza się wraz ze wzrostem Stopnia odwodnienia, 
a intenSywność pr'oCeSu rozmrażania wzrasta. 
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Przy 152% stopniu odwcdmema czaś rozmrażania w fr.-Zie o—p «skraca się prawie” 
o połowę W" stosunku do czasu rozmrażania próbki , w której-nie Wytwarzano struktury 
porowatej „80— = 0% Potwierdza to tezę pracy, że w wytwmzoną w etapie sublimacji 
strukturę porowatą wnika para wodna i tam kondensująe rozmraża pozostałą 
w produkcie część lodu. Ponadto wtcirzenłie -- › ' '. porowatej 'O odpowiedniej 
pojemności intensyfikuje proces rozważania 

Na rys. 9:21 przedśtavuńtmo ~7'zale'żność «średniego, względnegowyeieku Way,. i średniego 
względnego ubytku masy UW; w rozmrażanej próbki odłstopaia odsublimowania S.,. 

Wielkość Ww. ;; jest to średnia arytmetyczna z trzech pomiar-ow względnego wycieku 
W Względny wyciek W;..- określony jest Wzorem 

W. =L—1eoz' (93) m,”? 

gdzie: W jest to masz skroplin zmieszanych :z; wyciekiem rozmrazalmczym 
& m:;„agmąsa zamrożonej próbki dla pojedynczego pomiaru. 

Wielkość UW. w jest to średnia arytmetyczna : trzech pomiarów względnego tibytku 
masyv- Uw- Względy ubytek masy określany jest wzorem: 

U = U «10%,- (ale) 
1.3133 

gdzie,: :Uzmr;oagf;'MŁ—.wg jeśi tO vlibyićk masy próbki podczas m 14 .a dla 

PÓjEdy-ncZegq pqmialm 
mm z 

Z zależności tej wynika, że wraz ze wzrostem stopnia odsublirnowania ilość wycieku 
maleje-. Dla rozmrażania bez wytworzenia struktury porowatej S, 0=% ilość zebranego 
wycieku Ww „ wyniosła ok. 15%. Dla rozważania z wytworzeniem we Wstępnym 
etapie sublimacji struktury porowatej przy S„ =5% ilość wycieku W„ „ zmalała do ok. 
10%, przy 858% wyniosła ok». 5%, a przy S„ =12% Wyciek praktycznie juz nie 
występuje. Ilość zebranych skroplin wraz ze szezątkowym wyciekiem ( W„_ „ ) Wyniosła 
ok. 1%. 

Również średni, względny ubytek masy rozmazanej próbki UW,. mniejsza się wraz ze 
wzrostem stopni-a odwodnienia rys. 9.22. Dla 850% wynosi 'on ok. "15%. a dla Sa=12% 
maleje do ok. 4%. Ubytek ten jest wynikiem niepełnej 'rehydrataeji struktury porowatej, 
„co zostało zbadane i przedstawione w poprzednim podrozdziale (rys. 9.13 ).Wyniki 
otrzymane. z badań, służące do okreśierńa wielkości wycieku wraz. ze. skrąplinami 
zestawiono w tabeli-' 9.6, a do określenia ubytku may w. tabeli 9.7. 
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Rys' 9.21. Zależność wycieku ze sboplinami Ww, „_ :' ubytku masy rozmrażanie] próbki Uma 
od stopnia odwodnienia sublimacyjnego S„ 

Tabela. 9; 6. Dane obliczeniowe oraz wyliczona średnia wielkość wycieku wraz ze skroplinami 
,W" „ dla w braąych sto n-i odwodnienia sublimacyjnego S., 

Sa A So M ! .w; W Ww Ww, śr” (In—! A Ww 
[%] [%] [gl [g] [%] [%] [%] 1%] 

100,78 15,65 15,52 
0 X 100,51 16.80 16,71 15,62 1,05 2,61 

99,45 14,54 14,62 
100,78 10,80 10,72 

5 0,50 99,56 9,25 9,29 10,46 1 ,07 2,65 
99,75 11,35 1 1,38 
1 00,20 4,71 4,70 

8 0,51 99,15 5,21 5,25 5,31. 0,66 1,64 
99,73 6,0 1 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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wybranych sropm odwodnienia subhmacyjnego S., 
Sa..- A Sn ml. wag m2. wag U Uw Umśr' :' 05%) «dunia [ _ [% .. [%] [g] [a] [a] . [%i [% [%J [6%] . 
, 100,78 93, _25 7,53 7547 . , 

' 99,45 91,60 7,85 7,39 , 
; _ 100,78 94,73 6,05; 6,00 , „ 

5 0,50 , 99,56 93,96 5,60 5.62 5,68 ' 0,21 asa 
99,75 94,08 5,67 5,68 

100,20 95,62 4,58 4,57 „ 
8 9.51, 99.15 94,39 4,76 4,80 4,16 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 3,650 3,90 0,523 03,67 

99,80 95,75 4,05 4,05 
9.8.3 P'odsumOWanie IV etapu badań 

„StWierdzono, że wytworzenie struktury poroWatej we wstępnej fazie sublimacji 
intensyfikuje zaSadniczy proces rozmrażania w fazie rozmrażania próżniowo-parowego. 
Z badań wynika, że aby rozmrozić całkowicie badaną próbkę od wewnątrz, należy 
wytworzyć odpowiednio pojemna strukturę porowatą. Strukturę o takiej pojemności 
użyskano dla stopnia odsublimowania Sa=12%. W przypadku tym rozmrażanie 
zachodzi całkowicie na drodze przejmowania ciepła wewnątrz kapilar struknny 
porowatej z wykorzystaniem efektu utajonego ciepła skraplania. Przy tym stopniu 
odsublimowania czas zasadniczego rozmrażania p-p skrócił się o połowę w stosunku do 
czasu rozmrażania próbki o stopniu odsublimowania 850%,- a wyciek rozmrażalniczy 
praktycznie nie wystąpił. Przy niższych stopniach odwodnienia (0%, 5% i 8%) 
wytworzona struktura porowata miała zbyt małą pojemność i po jej rehydratacji 
rozmrażanie odbyWa-ło się, w mniej korzystny sposób, drogą przewodzenia ciepła przez 
rozmrożone, warstwę tkanki mięśniowej. Spowodowało to wydłużenie czasu etapu 
Zawirowania oraz zwiększenie wycieku rozmrażalniczego. 

.Niekorzystnym objawem był zaobserwowany ubytek masy rom1'aZanej próbki 
"wynoszący ok. 4%. Był on spowodowany nie dochodzącą do 100% zdolnością. 
„rehydrataeji wody. przez wytworzoną na. drodze sublimacji lodu. strukturę porowatą. 
„Biorąc jednak pod uwagę skrócenie czasu rozmrażania w fazie p-p (rys.”9.2l), a przede 
Wszystkim prawie Całkowite ograniczenie wycieku rozmrażalniczego gwarantującego, 
że- w produkcie pozostają wszystkie składniki odżywcze sprawia, że ubytek mas—y 
będący. tylko zmniejszeniem zawartości wody w produkcie staje się mniej istotny. 

Badania przedstawione w tym rozdziale potwierdzają, że proces sublimacji jako» 
wstępny etap rozmrażania próżniowo-parowego. spowodowa wytworzenie struktury 

[porowmej mięsa, w którą” w etapie zapas-owania- wprowadzona została para wodna 
powodując: mamma-enie produktu od wewnątrz 
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9.4 Ocena próbki mięsa rozmrożone] metodą 's—p-p 

Wtórne zmiany jakościowe mrożonych produktów żywnościowych, „spowodowane, 
obróbką zamrażalniczą, zależą od jej parametrów technologicznych. Z teoretycznego 
punktu widzenia pełne cofnięcie tych zmian nie jest osiągalne [14, 17]. Niemniej jednak 
uzyskiwany. praktycznie stopień ich odmacalności jest znaczny i rozmrożone produkty 
pod względem podstawowych Cech są bardzo zbliżone do produktów świeżych. 

Próbkę mięsa wzmożonego metodą s—p-p (moc promienników podczerwieni w etapie 
sublimacji P„=10W, stopień odsublimowania ›S„=12%) przedstawdono na rys. 9.22. 
Stwierdzono, że poza szczątkową ususzką, występującą głównie na krawędziach, 
rozeżOna próbka nie różni się od mięsa rozmrażanego innymi metodami. Niewielka 
ususzka (rys. 9.22, miejsca zaznaczone strzałkami) wykazywała tendencję zanikającą 
w krótkim olo'esie czasu po zakończeniu rozmrażania. 

& - ~- , , .—_›-__f › f_arz-fa— —=:. _*—.:-__ —7› ; 

Rys. 9.22. Próbka mięsa (schab) rozmrożone: metodą s-p-p bezpośrednio po wyjęciu : komory. 
Widok : dwóch stron. Strzałkami zaznaczono ślady muszki 
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Barwa pewierzchni i przekroju (rys. 9.23) jest typowa dla mięsa rozmrażanego i różni 
się tylko nieznacznie od świeżego. Konsystencja rozmrażanej próbki charakteryzowała 
się większą sprężystośeią niż próbka rozmrażana tradycyjnie W powietrzu. Jest ona 
nawet bardziej sprężysta niż próbka mięsa świeżego. Zawilgocenie powierzchni 
rozmrożonej próbki jest nieznaczne, nie widać ociekającej cieczy jak ma to miejsce 
w przypadku rozmrażania tradycyjnego w powietrzu. W wyniku tak przeprowadzonego 
rozmrażania wyciek soków kemórkOWych był znikomy 1 wyniósł razem ze skroplinami 
ok. 1%. 

Rys. 9.23. Przekrój próbki mięsa rozmrożonego metodą s-p-p 

Analizując przekrój próbki mięsa rozmrażanego tą metodą (rys. 9.23) stwierdzono, że 
powierzchniowa, jaśniejsza warstwa jest nieco grubsza niż w próbce rozmrażanej 
tradycyjnie w powietrzu. Zostało to spowodowane zmniejszoną zdolnością rehydratacji, 
wytworzonej w etapie sublimacji, warstwy porowatej. W pOzOstałych elementach 
przekrój rozmrożonej próbki nie różni się od przekroju próbki rozmrażanej 
w powietrzu i tradycyjną metodą próżniowo-parową. 
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10. Weryfikacja mechanizmu powstawania i budowy struktury porowate] 

Pierwotnie zakładano, że struktura porowata, powstająca w etapie sublimacji, tworzy się 
w całej objętości rozmrażanego mięsa (rys. 5.1 i 52, rozdział 5). W wyniku 
przeprowadzonych badań i obserwacji rozmrażanych próbek stwierdzono, że struktura 
ta ma odmienną budowę w porównaniu do pierwotnych założeń. Dokonując obserwacji 
mikroskopowej powstałej struktury stwierdzono, że w wyniku sublimacji powstaje 
powierzchniowa warstwa całkowicie pozbawiona lodu (rys. 10.4, warstwa I). Jej 
grubość dla stopnia odsublimowania S(, = 12% zawiera się w granicach od 1 do 1,5m 
(rys. 10.1 i 10.2). 

Rys. 10.1. Prsekrói pne: :amrożoną próbką mięsa po etapie sublimacji dla S„= 12V : widocmą 
warstwą odwodnioną. w które/' nie ma lodu 

Rys. 30.2. ()dwodniona sublimacyinie — pozbawiona lodu warstwa mięsa. Stopień 
ads'ublimowania S„=12%. Powiększenie 40.1: 
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W etapie zapamwania cienka warstwa odwodniona ulega rehydratacji oraz następuje 
całkowite rozna-czenie próbki prawie w całym przekroju. W środku próbki pozostała 
tylko szczątkOWa ilość lodu (rys. 10.3). 

_ _Trąrfńrw. - > : * 

7. ...)"; _ _ :: 511 . 
. 1 ~ _ .. . . ,  . _ , 

A " |  " ' " 

. . 114.17. : 

Rys. 10.3. Przekrój przez rozmrożona próbkę. Stopień odsubłimawania S„=12%. 
Wśrocńu zaznaczony jest obszar lodu szczątkowego 

Z porównania grubości warstwy odwodnionej sublimacyjnie (pozbawionej zupełnie 
lodu), i grubości warstwy rozmrożonej można wnioskować o istnieniu głębokiej 
warstwy, : której lód został odsublimowany częściowo (rys. 10.4, warstwa Il). Warstwa 
ta jest niewidoczna na fotografiach przekroju próbki po okresie sublimacji. Składa się 
z kryształów lodu zawartych wewnątrz komórek. Przestrzenie międzykomórkowe, 
naczynia krwionośne, pęknięcia i szczeliny Morza sieć kanalików wolną od lodu. 
W głębi materiału istnieć będzie warstwa całkowicie zamrożona (rys. 10.4, warstwa 
IH). Można jednak przypuszczać, że będą w niej występować mikro szczeliny powstałe 
w wyniku sublimacji (jak wynika z rys. 4.4, rozdział 4). 

Rys.—. 1054. ZWerjgfikowany madel struktury parawany” :' mechanimu rmmrażanfa s—pęp, 
. I- ”Gałkówicie odwodniona warstwa powierzchniowa asozbawiona kryształów lodu), 

II'— warstwa przejściowa, kryształy lody występują ”tylko wewnątrz komórek, 
HI _zamroźone' wnętrze mięsa, kryształy lodu występują zarówno w wewnątrz 
komórękjak :' w. przestrzeniach międzykamórkawch' 
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Mechanizm rozmrażania będzie przebiegał następująco. W etapie sublimacji 
wytworzona zostaje w mięsie, odpowiednio pojemna, struktura porowata składająca się 
z dwóch warstw I i II. W etapie zapal-owania komory para wodna wnika w głąb mięsa 
(w kanaliki struktury porowatej oraz w mikro szczeliny warstwy III). Kondensując'a 
wewnątrz para rozmraża lód zawarty w komórkach II warstwy. Skroplona para wodna 
będzie wchłaniana przez higroskopijna strukturę porowatą (warstwa I i II). W czasie 
rozmrażania pozostałego w komórkach lodu II warstwy oraz rehydratacji struktury 
porowatej (warstwa I i II) następuje całkowite rozmrożenie lodu w środku próbki 
(warstwa III). Podczas tak realizowanego rozmrażania następuje znaczne zwiększenie 
powierzchni wymiany ciepła. W warstwie H rozmrażanie przebiega bardzo intensywnie, 
ponieważ kondensująca para znajduje się wewnątrz mięsa. Grubość rozmrożonej tkanki 
mięsnej stanowiącej opór cieplny jest w tym przypadku niewielka. Rozmrażanie 
pozostałego lodu znajdującego się III warstwie następuje przez przewodzenie stref0we' 
poprzez narastającą grubość rozmrażanej tkanki. 

Z przeprowadzonych badań wynika (podrozdział 9.2.2), że średni czas rehydratacji t„ ;, 
próbki o stopniu odsublimowania Sa=12% (do momentu pojawienia się ubytku masy) 
Wynosi ok. 12 min. Zgodnie z złożeniami metody rozmrażania s-p-p dla tego stopnia 
odsublimowania czas rehydratacji równa się czasowi rozmrażania. Po tym czasie 
próbka rozmroziła się prawie całkowicie, stopień rozmrożenia S, wyniósł 96,4%, 
a odwodniona struktura porowata uległa rehydratacji. 

W celu sprawdzenia wpływu wytworzonej struktury porowatej na proces rozmrażania 
próżniowo-parowego, rozmrażania poddano taką samą próbkę mięsa bez wstępnego 
etapu sublimacji (bez struktury porowatej). Proces rozmrażania zakończono po 12 min. 
tzn. po czasie, w którym próbka o stopniu odsublimowania Sa=12% była już 
rozmrożona. Na podstawie analizy przekroju próbki (rys. 10.5) i pomiaru temperatury 
w jej centrum (F„=1250mm2, F_._=600mm2, r., „= Joo) obliczono stopień rozmrożenia 
(wzór 9.7), który WYniósł S,=52%. 

Rys. 10.5. Przekrój przez rozmrażaną :próbkę mięsa. w- której nie wytworzono struktuty 
porowatej. Czas rozmrażania 12 min. «Szpilkixagraniczają obszarzamrożony 

1 1.4 



Wynika stąd„ że. stopień tomi-dżem dla próbki :z wytworzoną Stl'ulmn'ą porowatą jest 
:o: 44% większy niż dla próbki bez. wytworzonej ”Wektory porOWaIej dla tego ”samego 
czasu rozmrażania. 

Potwierdza to,że w wyniku sublimacji nastąpiło wytworzenie głębokiej struktuiy 
pOrowatej. Głębokość tej struktury jest znacznie większa od cienkiej (ok. lmm) 
warstwy odsublimowanej widocznej na fotografii, rys 1 i 2 Świadczy to o istnieniu 
warstwy przejściowej pomiędzy powierzchnioe warstwą (Wolną od lodu) 
ga zamotonym Wnętrzem mięsa. 
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11. Podsumowanie i Wnioski 

W celu wykazania założonej w pracy tezy ›miiwiąeej o moż'liWoś'ci wykorzystania 
etapu sublimacji lodu w procesie rozmrazma mięsa metodą próżniowo—parową 
~zteali20wano następujące zadania: 

. .  Opracowano oryginalną. koncepcję rozmrażania mięsa z- wstępną— fazą 
sublimacji stanowiącą tezę tej pracy. 

Zaprojektowano l wykonano komorę próżniową z zewnętrznym generatorem 
pary umożliwiającą realizację założenego w tezie procesu rczmrażania 
.sublimacyjno-próżniowo-parowego. 

Zbadano poprawność ńmkcjonowania komory próżniowej ze względu. na 
mrzymanie ”odpowiedniego stopnia próżni, szczelność zaWorów, prędkości 
zaparcwania. 

Dobrano odWiednie czujniki umożliwiające pomiar i rejestracji: 
podstawowych wielkości opisujących kinetykę badanego procesu. 

Zbudowano układ pomiarowe-rejestrujący w- oparciu .o komputer tgpu PC 
i. wielofunkcjdną kartę pomiarową Advantec-h PCI-1710HG. 

Zaprojektowano aplikację w programie LabVlEV umożliwiającą 
komunikację programu z kartą pomiarową, wizualizację mierzonych 
wielkości i ich rejestrację. Prezentowane w pracy liczne wykresy 
”przedstawiające kinetykę zmian mierzonych wielkości wykonano 
w programie Matlab v. 5.2., a wykresy wynikow/e w programie Excel. 

Sprawdzono poprawność działania stanowiska badawczego i. układu 
pomiarowe-rejestrującego. 

Opracowano metodyką badań. 

Zdefiniowano nowe wielkości niezbędne do opisana badanego procesu: 
So-stOpień odwodnienia sublimacyjnego, S.,-Stopień nozmroźenia, 
R. - stopień rehydratacj'i. 

Zrealizowano założony plan bad-ań 111318331. na Galii 
_ 'e ”słuszności 

sformułowanej w-pracy— tezy. 

Na podstawie Otrzymanych wyników i obserwacji badanego procesu 
dokonano weryfikacji mechanizmu rozmrażania założonego w piemotnej 
koncepcji. 

Określ-ono właściwości eksploatacyjne: stanowxska do" nożmrażama mięsa 
metodą sublimacyjno-próżniowo-pąrową. 

Sfonnułowano Wnioski końcowe oraz wnioski do dalstzgcb badań 
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1, 

”Wnioski końcowe-= 

Na podstawie analizy struktury.. lodu w produktach .'ąz'emrozonych, właściwości 
i 'dt iktów liofilizowanych oraz porówna-ia wartości ciepła przemiany 
zamrażania i skraplania wody., sformułowano hipotezę o modyfikacjimetody 
rnzmraz'ania próżniowo—parowego przez Wprowadzenie etapu sublimacji. 
Z obliczeń bilansu energetycznego wynika, ze jeżeli z zamrożonego mięsa 
odsublimujemy we wstępnym etapie ok. 10% lodu,. to w trakcie naporowani'a 
ty”-'wytorzoną strukttlrę porowatą wniknie taka ilość” pary-- która kondensując 
rcztopi pozostałą część lodu, ”& proces-. rozmrażania będzie zachodził od 
wewnątrz materiału 

.. Udowodniono, że Wytworzenie struktury porowatej we wstępnej fazie. 
sublimacji intensyńkuje & przez to skraca okres rozmrażania w fazie 
zaparcwania. komory. Dla uzyskania całkowitego rozmrożenia mięsa do 
temperatury 090, przedstawioną nową metodą, należy wytworzyć odpowiednio 
pojemną strukturę porowatą o pojemności określonej stopniem odwadniania 
„sublimacyjnego &= 12%. Przy tym stopniu odsubłimowania czas zasadniczego 
etapu rozmrażania próżniowo-parowego „został skrócony o. połowę w stosunku 
tlo-czasu rozmrażania potrzebnego do rozwożenie metodą próżniowo-parową 
bez wytworzenia struktury pórOwatej, a wyciek rozmraz-alniczy praktycznie nie 

.Określono, że moc promienników podczerwieni, przekazujących ciepło do 
produktu w etapie sublimacji, w celu wytworzenia struktm'y porowatej 
(sublimacji lodu) powinna wynosić 2x5W dla badanej 100g próbki mięsa. Przy 
tej mocy uzyskano najwyższą sprawność przejmowania ciepła 11535, 77 % dzięki 
czemu skrócono czas sublimacji o 30% w stosunku do czasu jej trwania bez 
dostarczania dodatkowego ciepła, nie powodując przegrzania powierzchni 
próbki powyżej przyjętego poziomu temperatury 2006. 

”Podobnie jak przy innych sposobach rozmrażania, w tym próżniowo-parowym, 
występuje niekorzystny ubytek masy rozmrazanej próbki wynoszący ok. 4% 
w steamku do masy początkowej. Jest on spowodowany nie dochodzącą do 
100% zdolnością rehydrataeji wody przez wytworzoną na drodze sublimacji 
lodu „strukturę porowatą. Jednak skrócenie czasu rozmrażania w fazie 
zoperowania komory, a przede WsZystkim prawie całkowite ograniczenie 
wycieku rozmrażalniczego gwarantuje, że w produkcie pozostają wszystkie 
składniki odŻYWcze' sprawia, że ubytek masy będący ”tylko, zmniejszeniem 
-zewartorści wody w produkcie staje się mniej, istotny. 

.. ”Ważnym wynikiem pracy o znaczeniu utylitarnym jest potwierdzenie słuszności 
tezy, które nosi charakter wynalazczy co znalazło odzwierciedlenie w postaci 
”zgłoszenia patentowego sposobu i konstrukcji aparatu do rozmrażania parowo— 
prożniowego ze wstępnym etapem sublimacji. Rozwiązanie to zostało zgłoszone 
do opatentowania jako wynalazek w Urzędzie Patontowym RP (numer 
zgłoszenia P 372030 z dnia 31.12 2004) pod tytułem: Sposób rozmrażania 
produktow spożywczych oraz instalaąia- prazmawo-porowa do rozmrażania. 
zwłaszcza Maków mmroźonego mię-sai "ryb-. 
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6, Wyniki badań potwierdzają. założonąw pracy tezę. W etapie sublimacji może 
być wytworzona, odpowiednia porowatość struktury rozmrażanego mięsa-, do 
której wprowadzona para wodna spowoduje rozmrożenie produktu od wewnątrz, 
przez co znacznie zwiększona zostaje powierzchnia wymiany ciepła. Podkreślić 
należy istotny element, że przy wytwarzaniu poroWatej struktury zostaje 
usuwana tylko woda a nie roztwór jaki znajduje. się W wycieku 
rozmrażalniczym. ' ' 

Wnioski dotyczące dalszych badań: 

I. "Celowym jest prowadzenie dalszych badań opracowanej metody do 
rozmrażania próbek o innych wymiarach i kształtach (zwiększenie. 
powierzchni), jak również zbadanie możliwości zastosowania jej do 
rozmrażania innych surowców żywnościowych (np. pochodzenia 
roślinnego), ze szczególnym zwróceniem uwagi na produkty zamrażane 
w blokach, gdzie występują również przestrzenie wypełnione tylko czystym 
lodem. 

2. W dalszych badaniach celowym jest z'aśtosowanie generatora pary 
charakteryzującego się mniejszą bezwładnością termiczną co poprawi 
możliwość utrzymania temperatury wody na założonym i stabilnym 
poziomie. Celowym jest także zastosowanie dodatkowo kondensatora pary 
(kOndensacja wilgoci w postaci lodu na ochłodzonej powierz'chni), który 
spowoduje skrócenie czasu sublimacji. 

3. Konieczne jest prowadzenie badań, których-celem jest poezukiwanie metody, 
wytworzenia możliwie głębokiej 'tóWnomiet-"nej. .sn-uktury porowatej 
pOWStającej w etapie sublimacji. 

4. Koniecznym jest prowadzenie dalszych badań w celu określenia 
ważniejszych. parametrów charakteryzująeych mzmrażame próżniowo- 
parowe i proponowane sublimacyjno-próżniowo-parowe, 
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