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Streszczenie. Metoda rozmrazania sublimacyjno-prézniowo-parowego jest dwuetapowa.
W pierwszym, wstgpnym etapie sublimacji w rozmrazanym migsie wytworzona zostaje
struktura porowata. Drugi etap procesu to rozmrazania prézniowo-parowe. W etapie tym para
wodna poprzez wytworzong struktur¢ porowata wnika w giab migsa i kondensujac tam roz-
mraza produkt od wewnatrz. W artykule przedstawione zostaty badania majace na celu okre-
$lenie niezbgdnego, rzeczywistego stopnia odwodnienia sublimacyjnego S, gwarantujacego
wytworzenie struktury porowatej o takiej pojemnosci, aby w drugim etapie procesu w czasie,
w ktorym nastapi petna rehydratacja wytworzonej struktury porowatej probka migsa ulegta
catkowitemu rozmrozeniu. Struktur¢ porowata o takiej pojemnosci uzyskano przy stopniu od-
wodnienia sublimacyjnego S,=12%.

Stowa kluczowe. rozmrazanie sublimacyjno-prozniowo-parowe, sublimacja, struktura poro-
wata, rehydratacja, wyciek rozmrazalniczy, migso

Wprowadzenie

Opracowana przez autorow metoda rozmrazania sublimacyjno-préozniowo-parowego
(s-p-p) migsa jest dwu etapowa [Diakun 2004, Kope¢ 2005]. Pierwszy, wstgpny etap (sub-
limacji) polega na wytworzeniu w rozmrazanym migsie, w wyniku sublimacji lodu, odpo-
wiednio pojemnej struktury porowatej. Drugi, zasadniczy etap procesu rozmrazania s-p-p
to rozmrazanie prozniowo-parowe (p-p) zwane tez etapem zaparowania komory. W etapie
tym para wodna wnika w struktur¢ porowata i kondensujac tam rozmraza probke migsa od
wewnatrz. Skondensowana para wodna powoduje rehydratacje odwodnionej, porowatej
struktury przywracajac jej walory migsa §wiezego.

Z analizy bilansu cieplnego rozmrazania prozniowo-parowego migsa wynika, ze
wystarczy odsublimowac¢ z probki mase lodu stanowiaca 9,3% jej masy, aby uzupelniajac
ten ubytek kondensujaca para rozmrozi¢ catkowicie pozostaty w migsie 16d [Diakun 2004].
W wyniku badan okazalo sig, ze przy takiej ilo$ci odsublimowanego lodu powstata struktu-
ra porowata ma zbyt mata pojemno$¢ aby kondensujaca w niej para rozmrozita catkowicie
produkt od wnetrz. Po rehydratacji odwodnionej struktury porowatej, ktora nastgpuje
szybciej niz catkowite rozmrozenie probki proces rozmrazania przebiega juz przez prze-
wodzenie.
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W artykule przedstawiono badania zmierzajace do okreslenia niezbgdnego rzeczywiste-
stopnia odwodnienia sublimacyjnego S, gwarantujacego wytworzenie struktury poro-

watej o odpowiedniej pojemnosci. Pojemnos¢ ta powinna by¢ tak dobrana aby w czasie,
w ktorym nastapi petna rehydratacja wytworzonej struktury porowatej probka ulegta cal-
kowitemu rozmrozeniu.

Stanowisko badawcze i proces rozmrazania s-p-p

Badania przeprowadzono na specjalnym stanowisku badawczym przedstawionym na

rys. 1, gdzie rozmrazanie nast¢puje w komorze prozniowej.
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. 1. Schemat stanowiska badawczego
1.  Diagram of the test bench

Podczas rozmrazania, dla prezentowanego tu programu badan, mierzono i rejestrowano

zmiany w czasie nast¢pujacych wielkoSci:

temperatur¢ w centrum geometrycznym probki (termopara typu K, grubos¢ drutu
0,2mm, btad pomiarowy £1°C),

mas¢ probki (modut wagowy typ IL 0,2, firmy Mensor, klasa doktadnosci III, dziatka
legalizacyjna e=0,1g).

Proces rozmrazania przebiega w nastgpujacy sposob. W pierwszym etapie przy

zamknigtym zaworze generatora pary 4 pompa prozniowa wytwarza w komorze proznig
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i nastgpuje sublimacja. W celu dostarczenia niezbgdnego ciepla do sublimacji lodu zata-
czone sa promienniki podczerwieni 20. Po osiagnigciu zalozonego stopnia odwodnienia
rozpoczyna sig drugi etap. Zostaje zamknigty zawor pompy prozniowej 5 i otwarty zawor
generatora pary 4, nastgpuje zaparowanie komory. Temperatura wody w generatorze pary
jest utrzymywana na poziomie 20°C.

Metodyka badan

Probki do badan zostaty pobrane ze schabu pochodzacego z tucznika ptci meskiej rasy
polska biata zwistoucha (typ migsny) o wadze 100 kg. Tusza przez dwa dni po uboju prze-
bywala w chtodni. Ze srodkowej czgsci schabu wycigto w poprzek wiokien migsniowych
probki o masie ok. 100 g i grubosci 20 mm (dt. ok. 110 mm, szer. ok. 50 mm). Nastepnie
probki zamrozono konwekcyjnie do temperatury —30°C i sktadowano je w tej temperaturze.
Po dwoch tygodniach probki rozmrozono metoda sublimacyjno-préozniowo-parowa. Kazda
probe rozmrazania powtdrzono trzykrotnie.

Stopienn odwodnienia sublimacyjnego S, zdefiniowano jako stosunek masy odsublimo-
wanego lodu m;, do poczatkowej masy zamrozonej probki m; pomnozony przez 100%.

s, =" .100% (1)
m

W celu okreslenia rzeczywistego stopnia odwodnienia sublimacyjnego przeprowadzono
badania w dwoch etapach.

W pierwszym etapie proces zostaje przerwany, gdy zatrzymany zostaje proces rehy-
dratacji, w czasie ktorego probka zwigksza swa masg. W programie badawczym przyjeto
nastgpujace stopnie odwodnienia sublimacyjnego: 0%, 2%, 5%, 8%, 10%, 12% i 15%.
Wielkosciami wyj$ciowymi poddanymi analizie w tej czesci badan byly: zmiana masy
i zmiana temperatury w centrum termicznym probki.

W drugim etapie badan proces rozmrazania jest kontynuowany do catkowitego rozmro-
zenia tzn. do osiagnigcia w centrum termicznym probki temperatury 0°C. Podobnie jak w
poprzedniej czg$ci badan wielkoscia wejsciowa jest stopien odwodnienia sublimacyjnego
S,. Przyjeto nastgpujace jego wartosci: 0%, 5%, 8%, 10% i 12%. WielkoS$ciami wyjscio-
wymi byly: zmiana masy probki w czasie calego procesu i zmiana temperatury w centrum
termicznym probki w etapie zaparowania komory.

Wyniki badan i ich analiza

Zmiany masy probek rozmrazanych przy réznym stopniu odwodnienia sublimacyjnego
W pierwszej czesci badan przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Zmiana masy probki rozmrazanej do momentu spadku masy przy réznych stopniach od-
wodnienia sublimacyjnego

Fig.2.  Change of sample mass defrosted until drop of mass with various dergees of sublimation
dehydration

Dla przyjetych stopni odwodnienia (z wyjatkiem S, = 0%) widoczny jest etap sublima-
cji charakteryzujacy si¢ spadkiem masy badanych probek. W momencie zaparowania ko-
mory w wyniku kondensujacej pary wodnej wewnatrz probki jej masa zaczyna wzrasta¢ —
nastgpuje rehydratacja wytworzonej w pierwszym etapie struktury porowatej. W momen-
cie, gdy pojawia si¢ wyciek (masa probki zaczyna spadac) proba zostaje przerwana. Zmia-
ny temperatur w centrum probek T, przedstawione sg na rys. 3. W pierwszej fazie okresu
sublimacji widoczny jest spadek temperatury, nastgpuje domrazanie probek. Po zataczeniu
promiennikéw podczerwieni temperatura powoli wzrasta i stabilizuje si¢ na poziomie ok.
-23°C. Po zaparowaniu komory nastgpuje gwaltowny wzrost temperatury 7,. Probka ulega
rozmrazaniu w wyniku przekazywania ciepta przez kondensujaca we wnetrzu struktury
porowatej par¢ wodna.

Z przedstawionych krzywych zmiany temperatury wynika, ze dla stopnia odwodnienia
S,=12% probka w momencie pojawienia si¢ wycieku jest juz catkowicie rozmrozona.
Osiaga wewnatrz temperature 7, ok. -1°C. Dla mniejszych stopni odwodnienia probka jest
jeszcze w srodku zamrozona, temperatury 7, sa ponizej - 4°C. Z kolei dla S,=15% probka
rozmraza si¢ wczesniej niz nastgpuje pelna rehydratacja odwodnionej struktury,
i w momencie koncowym procesu temperatura 7, osiaga wartosci dodatnie, 7,=5°C.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe zmiany temperatury w centrum probki T, podczas rozmrazania s-p-p,
Z przerwaniem procesu w momencie pojawienia si¢ spadku masy, dla badanych stopni
odwodnienia S,

Fig.3. Time characteristics of temperature changes in the sample center T. during defrosting
s-p-p, with process interrupted when mass drops, for tested degrees of dehydration S,

Zmiany mas rozmrazanych probek w drugim etapie badan przedstawione sa na rys. 4.
Dla stopni odwodnienia 5%, 8% i 12% okres sublimacji (wytworzenie struktury porowate;)
charakteryzuje si¢ powolnym spadkiem masy do zatozonego poziomu. W momencie zapa-
rowania komory nastgpuje gwaltowny przyrost masy probek, co swiadczy o tym, ze para
wodna wnika poprzez strukturg porowata w glab probki i tam kondensujac oddaje swoje
ciepto powodujac rozmrazanie produktu. Dla 5% i 8% stopnia odwodnienia wystapit po-
nowny spadek masy. Jest to spowodowane zbyt mala pojemnoscia warstwy porowatej.
Kondensujaca para wodna i powstajacy w czasie rozmrazania wyciek nie sa w petni wchia-
niane przez odwodniong tkanke i w miarg postgpowania procesu rozmrazania wydostaja sig
na zewnatrz.

W przypadku 12% odwodnienia taki spadek masy nie wystgpuje. Kondensujaca para
wodna, niezbgdna do catkowitego rozmrozenia produktu, oraz powstajacy wyciek rozmra-
zalniczy sg wchilonigte. Dla probki o stopniu odwodnienia 0% obserwujemy w poczatkowe;j
fazie przyrost masy ponad mas¢ poczatkowa. Jest to spowodowane kondensowaniem si¢
pary wodnej na zamrozonej powierzchni probki. Nastgpnie w wyniku rozmrazania
i uwalniajacych si¢ na zewnatrz sokéw komorkowych masa probki spada.
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Rys. 4. Zmiany mas podczas rozmrazania probek migsa metoda s-p-p dla 0%, 5%, 8% i 12% stop-
nia odwodnienia sublimacyjnego

Fig. 4.  Mass changes during defrosting of meat samples using s-p-p method for 0%, 5%, 8% and
12% of the degree of sublimation dehydration

Stwierdzono, ze poza szczatkowa ususzka, wystepujaca gtoéwnie na krawedziach, roz-
mrozona probka nie r6zni si¢ od migsa rozmrazanego innymi metodami. Niewielka ususzka
(wystgpujaca glownie na krawedziach) wykazywata tendencje zanikajaca w krotkim okre-
sie czasu po zakonczeniu rozmrazania. Barwa powierzchni i przekroju jest typowa dla
migsa rozmrazanego i r6zni si¢ tylko nieznacznie od $wiezego. Konsystencja rozmrazane;j
probki charakteryzowata si¢ wigksza sprezystoscia niz probka rozmrazana tradycyjnie w
powietrzu. Jest ona nawet bardziej sprezysta niz probka migsa §wiezego. Zawilgocenie
powierzchni rozmrozonej probki jest nieznaczne, nie widaé ociekajacej cieczy jak ma to
miejsce w przypadku rozmrazania tradycyjnego w powietrzu.

Podsumowanie

1. Stwierdzono, ze rzeczywisty stopien odwodnienia sublimacyjnego, przy ktorym zacho-
dzi rozmrazanie w wyniku pobierania ciepta od kondensujacej pary wewnatrz probki
wynosi 12%.

2. Przy obliczonym teoretycznie stopniu odwodnienia sublimacyjnego S,=9,3% nie naste-
puje calkowite rozmrazanie probki od wewnatrz podczas rehydratacji struktury porowatej.
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3. W przedstawionej metodzie sublimacyjno-prézniowego-parowego rozmrazania migsa
podobnie jak przy innych sposobach rozmrazania wystepuje niekorzystny ubytek masy
rozmrazanej probki. Przy wyznaczonym w sposob eksperymentalny rzeczywistym
stopniu odwodnienia sublimacyjnego S,=12% wynosi on ok. 4% w stosunku do masy
poczatkowej probki. Jest on spowodowany nie dochodzaca do 100% zdolnoscia rehy-
dratacji wody przez wytworzona strukture porowata. Jednak prawie calkowite ograni-
czenie wycieku rozmrazalniczego gwarantujace to, ze w migsie pozostaja wszystkie
sktadniki odzywcze sprawia, ze ubytek masy bedacy tylko zmniejszeniem zawarto$ci
wody w produkcie staje si¢ mniej istotny.
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SETTING OUT THE DEGREE OF SUBLIMATION
DEHYDRATION DURING SUBLIMATION-VACUUM-
-STEAM MEAT DEFROSTING PROCESS

Summary. Sublimation-vacuum-steam defrosting method is two-stage method. At the first, prelimi-
nary sublimation stage in the defrosted meat porous structure is produced. The second stage is vac-
uum-steam defrosting. At this stage steam penetrates the meat through the produced porous structure
and while condensing it defrosts the product from the inside. The paper presents tests performed in
order to determine the actual necessary degree of sublimation dehydration S, ensuring generation of
porous structure with such capacity, that at the second stage of the process, during which complete
rehydration of the porous structure takes place, the meat sample becomes completely defrosted.
Porous structure with such capacity was achieved with a degree of sublimation dehydration S,=12%.

Key words: sublimation-vacuum-steam defrosting, sublimation, porous structure, rehydration,
defrosting leak, meat
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