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Poréwnanie czasu i jako$ci rozmrazania blokéw ryb w powietrzu i w wodzie

Streszczenie

Poréwnano wyniki badan proceséw rozmrazania blokéw ryb w wodzie i w powietrzu. W powietrzu prowadzono
rozmrazanie w warunkach konwekcji swobodnej oraz w powietrzu nasycanym parq wodnq przy konwekcji swo-
bodnej i z konwekcjg wymuszong wentylatorem. W wodzie rozmrazano przy konwekcji swobodnej oraz uaktyw-
niano konwekcje przez barbotaz i oddzialywanie ultradZzwiekami. Wyznaczono czas rozmrazania, okreslany
do momentu osiqggniecia w centrum bloku temperatury 0°C. Parametrami oceny procesu rozmrazania byty:
temperatura na powierzchni w poréwnaniu do temperatury medium rozmrazajqcego, temperatura w poszcze-
golnych tuszkach ryb, stopienn ubytku masy oraz ocena wizualna. Najszybciej nastqpito rozmrazania w wodzie
przy wspomaganiu barbotazem. Oceniono, ze najlepszq jakos¢ otrzymuje sie przy rozmrazaniu w powietrzu na-
syconym parq w warunkach konwekcji swobodnej.

Stowa kluczowe: rozmrazanie w powietrzu, rozmrazanie w wodzie, rozmrazanie ryb
Comparison of time and quality of thawing blocks of fish in the air and in water

Summary

The results of the research on the processes of thawing fish blocks in water and in air in natural convection con-
ditions were compared. As part of the research program, in the air was activated by humidifying the air with
steam and through humidification with forced convection. Convection through bubbling and ultrasound was ac-
tivated in the water. The thawing time was determined, determined until the temperature reached 0° C at the
center of the block. The parameters for defining the thawing process were: surface temperature compared to the
temperature of the thawing medium, temperature in individual fish carcasses, degree of weight loss and visual
assessment. The fastest time was thawing in water with the help of bubbling. It was estimated that the best qual-
ity is obtained when thawing in steam saturated with static conditions.

Key words: thawing in the air, thawing in water, thawing fish

Wprowadzenie

W przetwdrstwie rybnym gtéwng metoda wydtuzenia trwa-
tosci surowcow jest zamrazanie. Konieczno$¢ przechowy-
wania zamrazalniczego wynika z potrzeby utrzymania cig-
glego, rownomiernego przetworstwa, przy nieréwnomiernej
podazy wynikajacej z okreséw potowowych. Zamrazanie ryb
umozliwia réwniez ich transport na wieksze odlegtosci.
W procesach technologicznych konieczne jest nastepnie
przeprowadzenie procesu rozmrazania. W warunkach
przemystowych operacja rozmrazania trwa nawet kilkana-
$cie godzin. Rozmrazanie w réznym stopniu powoduje po-
gorszenie jakoS$ci surowca. Prowadzone s3 ciagte poszuki-
wania metod skrdcenia czasu rozmrazania oraz minimaliza-
cji destrukcji surowca. W trakcie rozmrazania bloku ryb,
te umiejscowione w strefach zewnetrznych bloku rozmraza-
ne sg wczesniej i uzyskuja niekorzystnie wyzszg temperatu-
re (nawet sg przegrzewane) oraz S3 przesuszane, zanim
rozmrozone zostang centralne strefy bloku.

Badane i stosowane sg metody rozmrazania rezystancyjne-
go, mikrofalowego z zastosowaniem podczerwieni, kontak-
towego oddzialywania ultradZzwiekami, oddziatywaniem
para wodna. Te metody przyspieszaja proces rozmrazania.

Jednak zastosowanie tych technik jest ograniczone ze wzgle-
du na trudnosci kontrolowania tego procesu i powodowanie
wystepowania miejscowe przegrzania produktu (Dolata i in.,
2006; Li i Sun, 2002). Opracowana w latach siedemdziesia-
tych XX wieku technika rozmrazania prézniowo-parowego,
przez wykorzystanie wrzenia wody w prézni i generowaniu
pary w temperaturze 20°C, nie powodowata zjawiska prze-
grzewania. Zarzucona jednak zostata ze wzgledu na duzy
wyciek rozmrazalniczy i wysokie koszty instalacji (Gruda
i Postolski, 1999; Mascheroni i in.,, 2012; Pham, 2014). Wy-
niki badan poréwnawczych czasu i jakosci rozmrazania blo-
kéw ryb w wodzie i powietrzu bez uaktywniania konwekcji
(konwekcja swobodna) oraz z zastosowaniem energii mikro-
fal, metody prézniowo - parowej zamiescili autorzy w pracy
(Kopec¢ i Czesnowski, 2011).

Najprostsze ze wzgledéw technicznych i organizacyjnych sa
metody rozmrazania w powietrzu i w wodzie. Pomimo tego,
ze metody te charakteryzujg sie niewielkg wydajnoscia, pra-
c3 okresowg i pracochtonnoscia w obstudze (Bykowski i in.
1986), nadal sg powszechne zastosowanie. Prowadzone s3
réwniez badania nad intensyfikacja rozmrazania w tych
mediach. Rozmrazanie uaktywniane jest przez dzialanie
ultradZzwiekami (Hong i in.,, 2014; Knorr i in., 2004; Patist
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i Bates, 2008), przez intensyfikacje konwekcji wody z zasto-
sowaniem barbotazu oraz mieszadet. Rozmrazanie w powie-
trzu uaktywnia sie przez naparowywanie (Gruda i Postolski
1999; Lii Sun 2002; Mascheroniiin. 2012; Pham, 2014).

Cel badan

Niniejszy artykut prezentuje wyniki stanowiace kontynuacje
badan autoréw w zakresie rozmrazania blokéw ryb. W ra-
mach wecze$niejszych prac poréwnano czas rozmrazania
blokéw ryb w wodzie przy konwekcji swobodnej oraz uak-
tywniane przez oddziatywanie ultradzwiekami (Kope¢ i in.,
2011; 2019) oraz w powietrzu nasyconym parg (Kopec i in.,
2012). Celem artykutu jest przedstawienie poréwnawcze
czas6w rozmrazania w wodzie i powietrzu z réznymi meto-
dami intensyfikacji tego procesu oraz uwzglednienie aspek-
tow jakosciowych rozmrazania, okre$lonych zréznicowa-
niem temperatury w rozmrazanym bloku ryb, ubytkiem
masy oraz przez ocene wizualna.

Material i metoda

Materiatem badawczym byty bloki rybne o wymiarach
6x12x16 cm, uformowane z odgtowionych i wypatroszo-
nych tuszek $ledzi battyckich. Zamrozony blok sktadat sie
z 12 tuszek utozonych po cztery sztuki w trzech warstwach.
Bloki formowano poprzez utozenie ryb w pojemniku z two-
rzywa sztucznego przystosowanego do ujemnych tempera-
tur i dopuszczonych do kontaktu z materiatem spozywczym.
Masa kazdego z zamrozonych blokéw wynosita 800 g + 10 g.
Bloki utozone na poéice siatkowej zamrozono w komorze
zamrazalniczej, w warunkach konwekcji swobodnej, do
temperatury -30°C i sktadowano w tej temperaturze przez
okres 2 tygodni. Bloki rozmrazano po ich wyjeciu z pojemni-
kéw. Program badan obejmowat rozmrazanie w powietrzu
(komora o wymiarach 50x37x37 cm) w wodzie (pojemnik
o wymiarach 34x34x45 cm, wypeliony wodg w ilosci
25 litrow). Opis wariantéw warunkéw rozmrazania zesta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warunki rozmraZania objete planem badari
Table 1. Defrost conditions covered by the test plan

Medium

Oznaczenie Temperatura Opis
w W warunkach zblizonych do konwekcji
swobodnej
W+B Intensyfikacja oddziatywania przez
Woda barbotaz
15°C Intensyfikacja oddzialywania ultra-
W4U dzwiekami, za pomoca glowicy ultra-
dzwiekowe typ Inter Sinic IS 40s o mocy
300 W.
P Konwekcja swobodna
P+P Powietrze Nasycanie powietrza parg wodna przy
20°C konwekcji swobodnej
P+PW

Nasycanie powietrza para wodna przy
wymuszonej konwekcji

Przy rozmrazaniu w wodzie zastosowano nieznaczny prze-
ptyw wody tak, aby utrzymywac jej temperature na poziomie

15°C, przy jej oziebianiu rozmrazanym materiatem. W przy-
padku zastosowania glowicy ultradzwiekowej zjawisko pod-
grzewania wody i przeptyw stabilizowatl poziom temperatury.
Przy rozmrazaniu w powietrzu wielko$¢ komory i mata inten-
sywno$¢ rozmrazania powodowala utrzymanie zatoZonej
temperatury bez potrzeby wymiany powietrza w komorze.
Komore naparowywano za pomocg wibratora piezoelek-
trycznego zanurzonego w pojemniku z woda umieszczonym
w komorze (P+P). W wariancie (P+PW) konwekcje wymusza-
no wentylatorem zainstalowanym w komorze.

Tp

160
Rys. 1. Rozmieszczenie termopar w rozmrazanym bloku ryb

Fig. 1. Arrangement of thermocouples in a thawing fish block

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny bloku ryb: T - umieszczenia termopar w bloku ryb,
1+ 12 - numeracja poszczegdlnych tuszek ryb

Fig. 2. Cross section of fish block:T - placing a thermocouple in a block of fish,
1+ 12 - numbering of individual carcasses fish

W blokach ryb, w centrum i w narozniku bloku oraz w roz-
mrazanym medium (w wodzie i w atmosferze komory roz-
mrazalniczej) umieszczono koncéwki termopar typu K (NiCr-
NiAl, nikielchrom-nikielaluminium) o grubosci 0,5 mm
w oplocie z wtdékna (Tmax = 400°C). Rozmieszczenie i umiej-
scowienie koncéwek termopar przedstawiono na schemacie
bloku ryb (rys. 1) i na fotografii przekroju bloku ryb (rys. 2).
Sygnat z termopar przekazywany byt na karte pomiarowg PCI
1710HG zainstalowang w komputerze klasy PC. Karta pomia-
rowa obstugiwana byla przez program Lab-Viev umozliwiaja-
cy rejestracje mierzonej temperatury. Wizualizacje wynikéw
wykonano przy pomocy programu MatLab. Przyktad wykresu
zarejestrowanych zmian temperatury przedstawiono na ry-
sunku 3. Informacjg o zakonczonym procesie rozmrazania
byto wskazanie temperatury 0°C, przez termopare umiejsco-
wiong w $rodku bloku. (We wcze$niejszych badaniach auto-
réw (Kope¢ i in,, 2011; 2012), moment zakonczenia procesu
rozmrazania okres$lano wizualnie przez zaobserwowanie
rozpadania sie bloku ryb.) Po rozmrazaniu kazda z tuszek ryb,
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ktore identyfikowano numerami jak na rysunku 2, krojono
w potowie i w centrum przekroju mierzono temperature za
pomoca pirometru typu pistoletowego (typ SENTRY ST 630).
Préby rozmrazania powtarzano trzykrotnie.

Tm

Temperatura; Temperature [+C|

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Czas, Time [s]

Rys. 3. Zmiany temperatury podczas rozmrazania bloku ryb w wodzie nieru-
chomej: T - w wodzie; Ty — na powierzchni; Tc - w centrum

Fig. 3. Temperature changes during thawing of a block of fish in still water:
T - in the water; T, - on the surface; Tc - in the centre

Wyniki badan i ich oméwienie

Na rysunku 4 w formie wykreséw stupkowych zestawiono
wyniki pomiaréw: czasu rozmrazania, temperatury wskaza-
nej przez termopare w narozniku bloku ryb dla czasu,
w ktéorym w centrum zarejestrowano 0°C (uznanym za mo-

ment kofica procesu rozmrazania) i ubytku masy w trakcie
rozmrazania.

Najszybciej nastgpito rozmrazanie w wodzie przy wspoma-
ganiu barbotazem (W+B). Nieco mniejsza intensywnos$¢
rozmrazania wystepuje przy zastosowaniu wspomagania
ultradzwiekami (W+U). Jest to zasadniczo oczywiste ze
wzgledu na to, Ze w przypadku zastosowania wody wystepu-
je znaczne wyzszy wspotczynnik przejmowania ciepta niz
w przypadku powietrza. Z przegladu literaturowego wynika
zainteresowanie badaczy wykorzystaniem ultradzwiekéw,
w tym w procesie rozmrazania. Natomiast brak jest donie-
sien i zainteresowania badawczego barbotazem. W praktyce
przemystowej czesto stosowana jest technika barbotazu
przy wspomaganiu rozmrazania. Jest ona znacznie tansza
i prostsza instalacyjnie od techniki ultradzwiekéw. Najdtuz-
SZy czas rozmrazania wystapit przy rozmrazaniu w powie-
trzu (P) (trzykrotnie dtuzszy w poréwnaniu do wody). Nasy-
cenie powietrza parg istotnie skraca czas rozmrazania
a rozmrazanie nawilzonym powietrzem z intensywna, wy-
muszong konwekcja (P+PW) jest poréwnywalny z rozmra-
zaniem w wodzie. Z pomiaru temperatury przy powierzchni
wynika, Ze intensyfikacja ruchu medium rozmrazalniczego
powoduje, ze strefa powierzchniowa osigga temperature
medium, gdy w centrum osiggana jest temperatura 0°C wa-
runkujaca rozmrozenie. Oznacza to, Ze nie mozna stosowac
przy rozmrazaniu zbyt wysokiej temperatury medium roz-

mrazalniczego, aby nie powodowac przegrzania powierzchni
rozmrazanego bloku.
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Rys. 4. Wyniki badan rozmrazania blokéw ryb w warunkach: P - powietrze
przy minimalizowanej konwekcji; P+P - powietrze nawilzane parq przy kon-
wekcji naturalnej; P+PW - powietrze nawilzane parq przy konwekcji wymu-
szonej intensywnej; W - woda przy konwekcji naturalnej; W+B - woda
z barbotazem; W+U - woda plus ultradzwieki; Tm - temperatura medium.

Fig. 4. The results of tests on thawing fish blocks, in conditions: P - air with
minimized convection; P+P - air humidified by steam during natural convec-
tion; P+PW - steam humidified steam during forced intense convection;
W - water at natural convection; W+B - water with bubbling; W+U - water
plus ultrasounds; Tm - medium temperature.

Najmniejszy ubytek masy odnotowano przy rozmrazaniu
w powietrzu nasyconym parg wodng w warunkach swo-
bodnej konwekcji. Przy tej metodzie obserwowano mini-
malne ociekanie wody z powierzchni bloku ryb. Natomiast
zastosowanie intensywnego ruchu nawilzonego powietrza
skutkowatl intensywniejszym ociekaniem wody i wycieku
rozmrazalniczego, co skutkowato wiekszym ubytkiem ma-
sy. Przy rozmrazaniu w powietrzu nienawilzonym zaob-
serwowano wysuszanie zewnetrznej powierzchni. Znacznie
wiekszy ubytek masy wystapit przy rozmrazaniu w wodzie,
w poréwnaniu z powietrzem. Najwiekszy ubytek masy
odnotowano przy rozmrazaniu w wodzie nieruchome;j.
Wspomaganie barbotazem i ultradzwiekami charakteryzu-
je sie nizszym ubytkiem masy. Wynika to zapewne z kroét-
szego czasu przebywania materiatlu w wodzie. Przy roz-
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mrazaniu w wodzie zaobserwowano zabrudzenie wody
wyciekiem rozmrazalniczym. W przypadku rozmrazania
w wodzie z barbotazem wystepowato silne pienienie.

Wyniki pomiaru temperatury na przekroju poszczegélnych
tuszek po rozmrozeniu bloku zestawiono na wykresach -
rys. 5. Proces rozmrazania konczono, gdy termopara umiej-
scowiona miedzy tuszkami wewnatrz bloku wskazywata
0°C. Na wykresach uwidoczniony jest rozrzut temperatur
wewnatrz przekroju poszczeg6lnych tuszek po stwierdzo-
nym rozmrozeniu bloku. Wystepuje wyrazna réznica mie-
dzy temperaturg tuszek zewnetrznych i wewnetrznych.
Temperature bliskg medium rozmrazalniczego (odpowied-
nio powietrze 20 + 22°C, woda 14 + 16°C) osiggaja tuszki
zewnetrzne w narozach (numery 1, 4, 9, 12). Tuszki we-
wnatrz bloku (numery 6, 7) majg temperatury w zakresie -

2 + +2°C. Dla warunkéw rozmrazania w technologii prze-
tworstwa te niskie, minusowe temperatury wewnatrz tu-
szek nie s3 szkodliwe. Bardziej niekorzystne ze wzgledu na
jako$¢ tuszek po rozmrozeniu sg wysokie temperatury
tuszek zewnetrznych. JakoS¢ procesu rozmrazania ocenic
mozna réwniez rozrzutem temperatury w roznych miej-
scach i w poszczegdlnych elementach rozmrazanego bloku.
Korzystny jest najmniejszy rozrzut wartos$ci temperatury.
Pod tym wzgledem najbardziej korzystne jest rozmrazanie
w powietrzu nasyconym parg wodng w warunkach kon-
wekcji swobodnej (P+P). Najwieksza réznica temperatury
w bloku wystepuje dla rozmrazania w powietrzu nasyco-
nego parg z intensywna konwekcja (P+PW) oraz w wodzie
przy intensyfikacji barbotazem (W+B).
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Rys. 5. Zestawienie temperatur w poszczegolnych tuszkach ryb przy rozmrazaniu, w powietrzu: P - minimalna konwekcja powietrza, P+P - naparowywanie
komory, P+PW - naparowywanie z wymuszona konwekcjq; w wodzie: W - konwekcja naturalna, W+B - uaktywnianie barbotazem, W+U - uaktywnianie

ultradzwiekami; 1 + 12 numery tuszek w bloku wg rys. 2

Fig. 5. Comparison of temperatures in individual fish carcasses during thawing, in the air: P — minimal air convection, P+P - vapor deposition of the chamber,
P+PW - vaporization with forced convection; in the water: W - natural convection, W+B - activating with bubbling, W+U - ultrasound activation; 1 + 12

numbers of carcasses in the block according to Fig. 2

Whnioski

Rozmrazanie w powietrzu i w wodzie sg najprostszymi, naj-
tanszymi instalacyjnie i powszechne stosowanymi techni-
kami rozmrazania blokéw ryb. Prowadzone s badania
i stosowane sa metody intensyfikujace rozmrazanie w tych
mediach.

W ramach przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze naj-
szybsze jest rozmrazanie blokéw ryb w wodzie z uaktyw-
nieniem poprzez barbotaz. W przy rozmrazaniu w powie-
trzu, jego pelne nawilzenie oraz wymuszona intensywna
konwekcja istotnie skraca czas rozmrazania w poréwnaniu
do warunkéw konwekcji swobodnej i czas ten jest poréw-
nywalny z czasem rozmrazania w wodzie.

Intensywny ruch (wymuszona konwekcja) medium roz-
mrazalniczego powoduje, Ze zewnetrzne warstwy rozmra-
zanego bloku osiagajg temperature medium. Z tego wzgle-
du, aby nie powodowa¢ przegrzania miejscowego koniecz-
ne jest ograniczenie temperatury medium rozmrazalni
czego. Jednocze$nie nizsza temperatura medium, to dtuzszy
Czas rozmrazania.

Ze wzgledu na jako$¢ procesu rozmrazania okreslanego
przez minimalizacje ubytku masy podczas rozmrazania
i minimalizacje rozrzutu temperatury poszczegélnych tu-
szek ryb w bloku, najkorzystniejsza jest metoda rozmraza-
nia w powietrzu nasyconym parg wodna.
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Przy rozmrazaniu w wodzie stwierdzono najwiekszy ubytek
masy i zaobserwowano intensywny wyciek rozmrazalniczy.
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