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Streszczenie. W pracy zaprezentowano badania szybkosci sublimacji lodu czystego oraz
lodu z tuszek szprotow. Celem badan bylo okreslenie roznicy intensywnosci sublimacji
lodu swobodnego i zawartego w strukturze komorkowej tuszki szprota. Badania realizo-
wano w dwu etapach. W pierwszym sublimowano niezaleznie probki lodu i tuszki szpro-
ta. W drugim badano szybko$¢ sublimacji dla obu préobek jednoczesnie. Na podstawie
wynikow z pierwszego etapu badan stwierdzono, ze obie probki sublimowaly w réznych
warunkach, przez co nie mozna byto wnioskowa¢ o poréwnywalnosci otrzymanych wy-
nikéw. Stwierdzono natomiast liniowy charakter zmian masy, co pozwolito obliczy¢
szybkos$¢ sublimacji na podstawie wynikow drugiego etapu badan. Wyniki badan postu-
zyly do oceny mozliwosci wykorzystania innowacyjnej metody sublimacyjno-prézniowo-
-parowej w rozmrazaniu blokow tuszek szprotow.

Stowa kluczowe: metoda sublimacyjno-prézniowo-parowa, szybkos$¢ sublimacji, ubytek
masy, szprot, rozmrazanie

WSTEP

Rozmrazanie to proces, ktory przeprowadza si¢ po przechowywaniu zamrazalni-
czym. Dazy si¢ przez to do przywrdcenia produktowi wlasciwosci mozliwie zblizonych
do tych sprzed jego zamrozenia [Jastrzgbski 1991, Gruda i Postolski 1999]. Na prze-
strzeni lat opracowano wiele metod rozmrazania. Ogoélnie mozna je podzieli¢ na metody
[Gruda i Postolski 1999, Postolski 2008, 2009]:

— z ogrzewaniem powierzchniowym, wykorzystujace takie media grzewcze jak po-
wietrze, woda, olej, ciala stale,

— z ogrzewaniem w objetosci produktu, wykorzystujace promieniowanie magne-
tyczne o wysokiej czgstotliwosci.

Rozmrazanie to jeden z kluczowych proceséw w przetworstwie rybnym. Jego prze-
bieg ma duzy wptyw na jakos¢ surowca, a nastgpnie produktow. Jednym ze specyficz-
nych zagadnien jest rozmrazanie ryb mrozonych w blokach. Prowadzenie tego procesu
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wymaga innego podej$cia niz w przypadku rozmrazania pojedynczych tuszek rybnych.
Glownym celem jest tu bowiem doprowadzenie do rozpadu bloku na pojedyncze tuszki
o temperaturze nizszej niz 0°C, a nie rozmrozenie samych tuszek. Cel ten jest trudny do
osiggnigcia, poniewaz w czasie tradycyjnego rozmrazania bloku poszczegdlne tuszki
rybne znajdujg si¢ w roznych warunkach oddziatywania termicznego. Tuszki zewnetrz-
nych warstw bloku sa rozmrazane szybciej, przez co stajg si¢ podatne na niekorzystne
zmiany biochemiczne i mikrobiologiczne, ktdre rzutuja na ich jako$é. Szczegodlnie doty-
czy to tuszek ryb o niewielkich rozmiarach, ktore ulegaja bardzo szybkiemu rozmroze-
niu w calej swojej objetosci.

W przetworstwie rybnym, w celu unikniecia rozmrozenia tuszek ryb w bloku, stosu-
je si¢ modyfikacje klasycznych metod rozmrazania. Przyktadem jest tu modyfikacja
metody zanurzeniowej polegajaca na zastosowaniu wody lodowej. W blokach umiesz-
czonych w zbiorniku wypetnionym woda lodowa dochodzi do roztopienia czgéci lodu
miedzy tuszkami bez narazenia tuszek na temperatury wyzsze niz 0°C. Wada tej metody
jest dtugi czas rozmrazania bloku, mogacy siega¢ nawet kilkunastu godzin.

W celu skrocenia czasu rozmrazania bloku ryb przy zachowaniu dobrej jakosci po-
zyskanych z niego tuszek opracowywane sa nowe metody rozmrazania. Jedng z nich
jest opracowana w Katedrze Proceséw i Urzadzen Przemystu Spozywczego na Poli-
technice Koszalinskiej metoda sublimacyjno-préozniowo-parowa. Stanowi ona innowa-
cyjng modyfikacje metody prozniowo-parowej, w ktorej wprowadzono jako wstepny
etap sublimacje lodu. Etap ten ma na celu wytworzenie struktury porowatej w zawartej
w produkcie masie lodu. Wytworzone pory umozliwiaja intensyfikacje wnikania pary
wodnej do wnetrza produktu w drugim etapie procesu — zaparowaniu — i tym samym
przyczyniaja si¢ do przyspieszenia wymiany ciepta miedzy produktem i skraplajaca sie
para. Metoda sublimacyjno-prézniowo-parowa stanowi przedmiot zgloszenia patento-
wego nr P. 372030. Dotychczas badano mozliwosci jej wykorzystania w rozmrazaniu
migsa [Kope¢ 2008, Kope¢ i Diakun 2005, 2007]. W przypadku wykorzystania jej do
rozmrazania blokow tuszek szprotow przypuszcza sie, ze etap sublimacji spowoduje
powstanie struktury porowatej w lodzie wypehiajacym przestrzenie miedzy tuszkami,
natomiast 16d w tuszkach zostanie naruszony w znikomym stopniu (dzieki naturalnej
barierowosci struktur biologicznych, np. skory ryb). Wytworzenie struktury porowatej
pomiedzy tuszkami przyspieszy rozmrazanie za pomocg pary wodnej i umozliwi rozkle-
jenie bloku na pojedyncze tuszki o temperaturze nie wyzszej niz 0°C.

CEL I ZAKRES BADAN

Zatozono, ze 16d swobodny zawarty w bloku bedzie sublimowat szybciej niz 16d
zawarty w komorkowych strukturach tuszek ryb. Dzigki temu podczas rozmrazania
metoda sublimacyjno-prézniowo-parowa na etapie sublimacji struktura porowata bedzie
tworzy¢ si¢ w przestrzeniach migdzy tuszkami, natomiast 16d zawarty w tuszkach pozo-
stanie nienaruszony.

Acta Sci. Pol.



Szybkos¢ sublimacji lodu swobodnego i lodu z tuszki szprota 15

MATERIALY I METODY

Ogolny schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — komora prozniowa, 2 — pompa proézniowa BL-15,
3 — generator pary, 4 — zawor odcinajacy pompe, 5 — zawdr odcinajacy generator pary,
6 — zawOr wpustowy powietrza, 7 — plaszcz grzejny

Fig. 1. Scheme of research stand: 1 — vacuum chamber, 2 — BL-15 vacuum pump, 3 — steam
generator, 4 — pump valve, 5 — steam generator valve, 6 — air inlet valve, 7 — heating
mantle

W badaniach wykorzystano specjalnie skonstruowang komorg prézniowa potaczong
z pompa prozniowg BL-15 oraz generatorem pary wodnej o pojemnosci 1 litra. Komora
prézniowa wykonana jest ze stali nierdzewnej i posiada uszczelniane wloty, przez ktore
mozna wprowadza¢ do jej wnetrza aparaturg pomiarows. Pokrywe komory stanowi
szklana ptyta umozliwiajaca obserwacj¢ zachowania si¢ probek podczas testu.

Schemat potaczen aparatury pomiarowej przedstawiono na rysunku 2. Wielko$ciami
mierzonymi podczas badan byly zmiany cisnienia i temperatury w komorze oraz zmia-
ny masy probek. Do pomiaru ci$nienia wykorzystano czujnik Piraniego typ RG-10,
wspotpracujacy z cisnieniomierzem MP 211. Temperatura wewnatrz komory byta mie-
rzona za pomocg termopar typu K (NiCr - NiAl) podtaczonych do terminalu zaciskowe-
go PCLD 8710. Zmiany masy probek rejestrowano dzigki tensometrowi Tedea-
Huntleigh 1022 wspolpracujagcemu z modutem wagowym PUE C31. Aparatur¢ pomia-
rowg obstugiwano z poziomu stacji roboczej, na ktorej zainstalowano oprogramowanie
LabView. Specjalnie utworzona w oprogramowaniu LabView aplikacja pozwolita na
ciagla rejestracj¢ zmian mierzonych wielkosci i zapisywanie wynikow w postaci pli-
kow, ktore mozna bez problemu otworzy¢ w programach typu Microsoft Excel i Ma-
tlab. Ponadto w badaniach wykorzystano wage laboratoryjng WPS 210.
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Badania przeprowadzono na probkach lodu czystego (rys. 3b) i mrozonych tuszkach
szprotow (rys. 3a). Probki lodu przygotowano w taki sposob, aby ksztattem i masg od-
powiadaty wykorzystanym probkom ryb. W tym celu wykonano odpowiednie formy,
ktére wypetiono woda. Swieze tuszki szprotow zakupiono w przetworni ryb w Darto-
wie. Do badan wybrano tuszki nieuszkodzone, o masie okoto 15 g kazda. Zaréwno
formy wypelione woda, jak i tuszki szprotow zamrozono konwekcyjnie w temperatu-
rze -30°C.
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Rys. 2. Schemat tor6w pomiarowych: I — tor pomiaru ci$nienia, II — tor pomiaru masy probki,
IIT — tory pomiaru temperatur w komorze i w probkach, IV — tor pomiaru temperatury
W generatorze pary

Fig. 2. Scheme of measuring circuits: I — pressure measuring circuit, Il — sample mass measuring
circuit, III — temperature in chamber and samples temperature measuring circuits,
IV — measuring circuits of temperature in steam generator

4

Rys. 3. Probki wykorzystane w badaniach: a — tuszka szprota, b — probka lodu
Fig. 3. Samples used in the research: a — sprat carcass, b — sample of ice
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W pierwszym etapie badan wewnatrz komory umieszczano pojedyncza probke lodu
badz ryby. Probka byta zawieszana na czujniku zmiany masy TH 1022. Po zawieszeniu
probki zamykano pokrywe komory, uruchamiano pompeg i oprogramowanie rejestrujace.
Nastepnie otwierano zawor odcinajacy pompe i rejestrowano zmiany ci$nienia i tempe-
ratury w komorze oraz zmiany masy probki w czasie 5 godz. Po zakonczeniu sublimacji
zamykano zawor odcinajacy pompe i zapisywano zarejestrowane dane. Badania wyko-
nano w trzech powtdrzeniach dla lodu i trzech powtdrzeniach dla tuszek szprotow.

W drugim etapie badan w komorze umieszczano jednoczesnie probke lodu i tuszke
szprota. Nastepnie otwierano zawor odcinajagcy pompe i przeprowadzano sublimacje,
rejestrujac cisnienie i temperatur¢ panujace w komorze. Po zakonczeniu sublimacji
komorg zapowietrzano, wyjmowano probki i dokonywano ich natychmiastowego waze-
nia na wadze laboratoryjnej WPS 210. Pomiary wykonano w pigciu powtorzeniach.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 4 zestawiono rezultaty pomiaru zmian ci$nienia w komorze zarejestro-
wane w pierwszym etapie badan.
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Rys. 4. Wyniki rejestracji zmian ci$nienia w komorze w pierwszym etapie badan: A — dla lodu
swobodnego, B — dla tuszki szprota

Fig. 4. Pressure changes measurement results in the first research stage: A — free ice, B — sprat
carcass
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Zauwazono roznice w przebiegach zmian cisnienia w zalezno$ci od rodzaju probki
umieszczone] w komorze. Podczas sublimacji probki lodu swobodnego ci$nienie
w komorze ciagle wzrastalo. Przyczyna tego byt szybki ubytek wody z probki, ktory
mogt powodowaé spadek wydajnosci pompy prozniowej. W trakcie sublimacji zauwa-
zono obkurczanie si¢ probki lodu i powstawanie na jej powierzchni warstwy glazury.
W czasie sublimacji tuszki szprota ci$nienie w komorze ulegato ciaglemu obnizaniu.
Tuszki umieszczane w komorze pokryte byly niewielka warstewka glazury, ktora znika-
fa w ciggu pierwszej godziny sublimacji. W kolejnych godzinach nie zauwazano istot-
nych zmian w wygladzie probek. Poniewaz skora szprota skutecznie ograniczata ewa-
kuacje wilgoci z wnetrza tuszki, pompa proézniowa mogla wytworzy¢ nizsze ci$nienie.
Z przeprowadzonych badan wynika, Ze probki lodu i tuszki sublimowane byly
w roznych warunkach. Tuszka szprota sublimowana byta przy nizszym ci$nieniu.

Przyktadowe wyniki pomiaru zmian masy zestawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wyniki rejestracji zmian masy probek w pierwszym etapie badan: A — dla lodu swobod-
nego, B — dla tuszki szprota

Fig. 5. Samples mass changes measurement results in the first research stage: A — free ice,
B — sprat carcass
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Ze wzgledu na r6ézne warunki sublimacji lodu i tuszki szprota nie mozna wniosko-
wac o porownywalnej szybkosci odsublimowywania. Wnioskiem z tego etapu badan
jest stwierdzenie, ze w badanym zakresie wystepuje liniowy spadek ubytku wody (masy
probki) zarowno dla probki lodu, jak i dla tuszki szprota (rys. 5).
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Rys. 6. Rezultaty drugiego etapu badan: a — ubytek masy lodu, b — szybko$¢ sublimacji
Fig. 6. The second research stage results: a — ice mass loss, b — sublimation rate

W drugim etapie badan w komorze znajdowaly si¢ jednoczesnie probka lodu i tusz-
ki, zatem zachowane zostaly te same warunki dla obydwu probek. Podczas pigciogo-
dzinnej sublimacji lodu swobodnego ubywato $rednio 7,5 g z poczatkowej masy probki
(~ 49,6%), natomiast podczas sublimacji tuszki szprota ubytek masy wynosit §rednio
2,3 g na probke (~15,4%). Znajac poczatkowsa i koncowa mase probek, oraz wykorzy-
stujac wniosek z pierwszego etapu badan o liniowym spadku masy, wyznaczano szyb-
kos$¢ sublimacji probek dla tych samych warunkow. Rezultaty drugiego etapu badan
zestawiono na rysunku 6a (ubytek masy lodu w %) oraz 6b (szybko$¢ sublimacji). Wy-
nika stad, ze probki lodu swobodnego sublimowaty ponad trzykrotnie szybciej niz 16d
zawarty wewnatrz tuszek. Szybko$¢ sublimacji lodu swobodnego wyniosta $rednio
1,52 g-h™', natomiast szybko$¢ sublimacji lodu z tuszki szprota 0,47 g-h™.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze podczas sublimacji w tych samych warun-
kach ci$nienia i temperatury 16d swobodny sublimuje ponad trzykrotnie szybciej niz 16d
zawarty wewnatrz tuszki.

Otrzymane wyniki pozwalaja przypuszczaé, ze podczas rozmrazania blokow tuszek
szprotow metoda sublimacyjno-prézniowo-parowa na etapie sublimacji uda si¢ wytwo-
rzy¢ strukture¢ porowata w lodzie wypehiajacym przestrzenie migdzy tuszkami.
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THE SUBLIMATION RATE SPEED OF FREE ICE AND ICE
FROM THE SPRAT CARCASS

Abstract. In this work an research of sublimation rate of free ice and ice from sprat car-
casses was presented. The aim of this study was to determine how fast the free ice will
sublime comparing to ice in cell structure of sprat cascases. The study was divided into
two stages. In the first stage the free-ice sample and sprat carcass was sublimated sepa-
rately. In the second stage the sublimation rate was tested for both samples at the same
time. Based on the results of the first stage of research it was found that both samples sub-
limated under different conditions and the results from this stage was not comparable. We
found a linear character of the weights changes, which made it possible to calculate the
rate of sublimation from the results of the second stage of the study. The results were used
to evaluate the possibility of using innovative sublimation-vacuum-steam method to thaw-
ing the blocks of sprat carcasses.

Key words: sublimation-vacuum-steam method, sublimation rate, weight loss, sprat car-
casses, thawing
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