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WSTEPNE BADANIA LABORATORYJINEJ KOMORY PROZNIOWEJ
DO SZYBKIEGO SCHLADZANI A NIETRWALYCH PLODOW ROLNYCH

Adam Kuczyriski

ZakZtad Agrofizyki PAN w Lublinie

Do szybkiego schiadzania owocéw i warzyw uzywa sie powszech-
nie wymuszonego oblegu zimnego powietrza, a czesto takze wody
lub éniegu. Nietrwate owoce Jjagodowe, warzywa lisciowe i grzyby
wymagaja ponadto specjalnego Jednostkowego opakowania przed ich
przechowywaniem. Wymagania te sg trudne do speinienia, gdyz pako=-
wanie znacznie utrudnia wymiang ciepza 1 przediuza o kilka godzin
proces schiadzenia, czesto takZe opakowanie uniemozliwia zasto-
sowanie szybszego schladzania wodg lub Sniegiem.

Dla zachowania Jak najlepsze] ,2Zywotnosci" produktu nalezy
przestrzegaé tak istotnych parametréw schiadzania, jak: minimalna
temperaturas, wyréwnana temperatura korncowa, krétki czas schia-
dzania,

Duze uznanie zyskata w USA 1 krajach Europy Zachodniej metoda
schtadzania w présni [2]. Istotne zalety teJ metody, to: duza
gzybkosé 1 réwnomiernoéé chiodzenia, uniwersalnosé, mozliwosé
gschZadzania towaru w drobnych opakowaniach. Pomimo dos$¢é skompli-
kowanej i drogiej aparatury chiodniczej do tej metody, znajduje
ona coraz szersze zastosowanie [1, 4, 5]. Celem pracy byio zba-
danie zakresu przydatno$ci tej metody schtadzenia i okreslenie
paremetréw roboczych, grenicznych charakterystyk dla zbudowanej
w Zakadzie Agrofizyki PAN w Lublinie komory schiadzania prdéz-

niowego.

METODA I OPIS APARATURY

Badania o charakterze techniczno-eksploatacyjnym obejmowazty:

- rejestrowanie zmian rozktadu temperatury w tkankach pro-

duktu,
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- pomiar zmian preznosci pary wodnej w komorze dla cykli

o réznej szybkosci opréiniania, lud réznej ilosci materiau w ko-
morze,

- pomiar ubytku wagi produktu w wyniku schadzania,

-~ Przechowywanie schXodzonego materiatu w optymalnych dla
niego warunkach chtodniczych.

Celem tych pomiardw bylo okreslenie:

- zaleznosSci temperatura - czas i wpiywu na powstale stad
ubytki wagi,

- minimalnego czasu péischtadzania produktu,

- rzeczywistej wydajnosci komory schladzania préizniowego,

- istotnych parametréw procesu,decydujacych o zachowaniu wy-
sokiej Jakosci schtadzania.

<?9 Sno R
‘LVJ 8

¥ 7

Ve

. 2
[
7
iizj Iﬁhl CZE

Rys. 1. Schemat laboratoryjnej komory schzadzania prdézniowego;
1 - zblornik schitadzania, 2 - termopara, 3 - zawér odcinajgcy,
4 - zawér o regulowanym przelocie, 5 - pompa prézniowa, 6 - wzier-

nik, 7 - termopara odniesienia, 8 - rejestrator kompensacyjny,
9 - préiniomierz membranowy, 10 - préiniomierz barometryczny

Do badar skonstruowano instalacje chzodniczg, ktérej schemat
przedstawiono na rysunku 1. Skaeda sie ons ze zbiornika préinio-
wego (1) o wymiarach 270x370x450 mm, przewodéw o Srednicy 45 mm,
zaworu elektromagnetycznego (4), dwéch prézniowych pomp olejowych
(5) o tgcznej szybkoSci pompowania 60 m3/h powletrza i okozo
700 g /h pary. Do zbiornika podigczono dwa prézniomierze: membra-
nowy (9) o zakresie 0-40 tor (ok, 0-5,4 kPa) 1 barometryczny
olejowy (10) o zakresie 0-10 tor (ok. 0-1,3 kPa). Do pomiaru tem-
peratury materialu siuzgq cztery sondy - mikrotermopary miedZ-
-konstantan (2), ktére przez przepusty prgdowe wyprowadzono z ko-
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mory 1 potgczono z rejestratorem kompensacyjnym (8) typ MKV pro-
dukcji NRD o zakresie 1 mV. Ztgcza odniesienia umieszczono w lo-
dzie. Zblornik ma szczelne zamkniecie z wziernikiem (6) i pod-
Swietleniem.

Laboratoryjna komora schXadzania nalezy do grupy urzgdzen
bezposredniego odpompowywania, ktdrych zaletg jest prosta budowa,
lecz wada wymagana duza wydajnosé pompy [3]. Szacunkowe oblicze-~
nia wykonane dla zbudowanej instalacji przy wykorzystaniu czasu
pétschadzania sataty 3 min. i powstatego w wyniku tego ubytku
wagl produktu okozo 2% [4], pozwalaja przewidzieé wydajnosé na
okoxo 1,8 kg sataty w jednym cyklu schXadzania. Inne rodliny
o diuzszych czasach péischitadzania, a wiec odparowywujgce wolniej
wode, bedg mogly byé schladzane w wiekszych ilodciach.

Czynnikiem chiodzgcym w metodzie schtadzania prézniowego Jjest
parujgca z powlierzchni materiatu woda 1 ten proces pozwala na
otrzymywanie bardzo duzego wspbéiczynnika przejmowania clepla przy
schtadzaniu. W celu szybkiego schiodzenia produkt powinien jednak
posiadaé duza powierzchnie w2asciwg i dobrg przepuszczalnosé
skérki. Z tych powodéw zdecydowanie ré2nig sie¢ one przydatnoscig
do schtadzania w prézni. Do préb schtadzeamia uzyto:

- dwiesych i suchych giéwek salaty odmiany Majowa,ukzadanych
swobodnie na podkzadce ze styropianu,

- éwiezych owocéw truskawek odmiany Senga-Sengena z szypuitksy,
pakowanych w wytlaczanki z masy papierowej.

Po osiggniecciu w komorze cisnienia barometrycznego rdéwnego
preznodci pary wodnej odpowiadajgcej temperaturze materiaiu, roz-
poczyna sie burzliwe parowanie i szybki, jednostajny spadek tem-
peratury materialu schiadzanego. Pomiary wykonywano przy rdine,
szybkoécl odpompowywania, ktérg ustalono zaworami lub przez zmia-
ne iloSci materiatu w komorze. W ten sposéd otrzymywano réing
szybkosé schiadzenia. Ponowna regulacje szybkescl oprézniania
rozpoczynano w poblizu ciénienia 4,6 tora (620 kPa), blorgc takze
pod uwage absolutng minimalng temperaturg schiodzenia tkemek pro-
duktu. Te dwa kontrolowane parametry pozwalaly zatrzymal proces
przed osiagnigciem parametréw punktu potréjnego wody.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Schtadzanlie sataty. Komora miedcita maksy-
malnie okoto 1 kg saiaty. Instalacja zapewniala poprawne schta-
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dzenie i1 otrzymane parametry nie odbiegazy od podawanych w lite-
raturze. Przebieg wykresu schkadzania byt we wszystkich uznanych
za wiasciwe prébach podobny do krzywej wykXadniczej (jak na ry-
sunku 2). Czas schtadzania do 275 K (2°C) wynosit $Srednio 21 min,
a czas péischladzania 4 min. W wyniku zmian szybkodcl schiadzenia
lub catkowitego czasu schiadzania ubytki masy byiy zréiznicowane
i wynosity o0d 3 do 6%. Stwierdzono ponadto, Ze wymagana Jjest
bardzo precyzyjna kontrola preznosci pary wodnej i zwigzana z tym
regulacja szybkosci odpompowywania pary. Niedopuszczalne Jest
nawet chwilowe obnizenie cisnienia ponizej 4,6 tora (620 kPa),
gdy2 powoduje to wystgplenie temperatur ujemnych w naJdelikat-
niejszych tkankach na koricach lisci. Te uszkodzenia mrozowe byiy
trudne do bezposredniego zarejestrowania lecz wyraznie widoczne
po okresie przechowywania.

A
T(K)
t(eC ¥ {295
201
1290
= 15 L
4285
101
1280
51 | Zepsucie prozni
|
{ 1275
i
ol . . =
6 12 18 24 30 z(min)

Rys. 2. Zmiany temperatury sataty w czasie schiadzania préinio-
wego; 1 - temperature 1liscia, 2 - temperatura zZodygi, Z - punkt
pétschiodzenia, P - poczgtek schzadzania

Satata poprawnie schiodzona miala bardzo atrakcyjny wyglad
i wyrazng éwiezo08é, ktéra zachowywala przez 5 dni w warunkach
chtodniczych. Uszkodzona przez mréz lub 2-krotnie dtuzej schtadza-

na, po przechowywaniu miata zwigdniete 1lisScie 2zewng¢trzne 1 przy-
schniete brzegi lisci w gidwce.



BADANIA KOMORY PROZNIOWEJ 367

SchXadzanie truskawe k. Otrzymane krzywe
schtadzania 2,5 kg prébek truskawek byly zblizone do przebiegéw
wyktadniczych, jak na rysunku 3. Badania wykazaty, %e czas péi-
schiadzenia moZna skracaé przez obnizsnie cisnienis az do 2,9-3
tor (ok. 385-400 kPa). Pomimo tak niskiego ciénienia, ktére udako
sie¢ uzyskaé, nie zarejestrowano nigdzie spadku temperatury po-
nizej 0°C (273 K). Otrzymeno czas péischadzania okoXo 28 min.
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Rys. 3. Zmiany temperatury truskawki w czasie schtadzania préz-
nicowego; 1 - temperatura powlerzchni, 2 - najnlzsza temperatura
migkiszu, 2Z - punkt péischiodzenia, P - poczgtek schiadzania

Temperatura spadata stopniowo we wszystkich tkankach podczas
utrzymywania obnizonego cisnienie i prowadzenies procesu az do
osiggniecia drednic temperatur 279-281 K (ok. 6-89C). Zaobserwo-
wano wystepowanie duzych réinic miedzy temperaturq skérki i mie-
kiszu., Dla ich wyréwnania nalezatoby znacznie przediuzaé schia-
dzanie. Rezygnujac jednak z tego i korczgc schiadzenie po 45 min.

otrzymywano péZniej stopniowe wyrdéwnanie si¢ temperatur na za-

dowalajacym poziomie.
Urzadzenie schtadzalo poprawnie Jednorazowo do 5 kg truska-

wek. Ubytki masy wshaly sig miedzy 3,5 8 4%. Trgskawki po schio=-
dzeniu miaty Zadny poiysk 1 éwiezy wyglad. Po 6 dniach przechowy-
wenia ch¥odniczego nie stwierdzono uszkodzeh lub 2zmian, ktdére

mogtyby zostacé wywokene niewzeSciwym schiodzeniem.
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WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania w laboratoryjnej komorze schiadza-
nia préiniowego pozwolily sprawdzié poprawnoséé zatozen jej budowy
i dziastania, & takze potwilerdziiy mozliwoéé Jej zastosowania do
szybkiego schiadzania kradcowo’ réznych p2odéw rolnych o duze]
zawartodéci wody.

2, Stwierdzono koniecznoéé wykonywania bardzo precyzyjne]
regulacji cidnienia i1 temperatury w koricowym etapie schtadzanie
produktéw 2stwo schzadzajgcych sie tg metods.

3. Uzneano, %e dla kaidego prototypu instelacji schiadzanis
prézniowego i kaZdego materielu roélinnego wymagane jest dokXad-
ne dobranie wielkoéci 2zazadunku komory produktem, szybkosci pom-
powania i trwanis procesu dla otrzymania optymalnej szybkosci
i Jakos$ci schiodzenise.

4, Uzasadnione byZzoby prowadzenie dalszych, rozszerzonych
badean nad zastosowaniem metody i urzgdzer do schiadzania bardzo
nietrwatych owocéw, warzyw i grzybéw - giéwnie w opekowaniach
jednostkowych uniemozliwiajgcych szybkie schzodzenle tradycyjny-
mi metodami.
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A, KyunHbCKH

[IPEJIBAPUTEJBLHEE WCTINTAHUA JIABOPATOPHOM BAKYYMHOM KAMEPH
IJI BHCTPOTO OXJAXIEHWUS CKOPO IIOPTANMXCA
CEJLCKOXO3AACTBEHRHX ITPOIYKTOB

Pe3wwue

B crarhe ONHCHBANTCA KOHCTIDYKUHMAZ X OPHHEMNN QYHKOIHOHHPOBAHHA
naGopaTopHO# KaMepH HenocpelCTBeHHO#t OTKAYKK N4 BAKYYMHOI'O OXJax-—
EeHHA CeJbCKOXO3IAKCTBEHHHX NPOXAYKTOB, PaccMaTpuBamTCA Pe3yAbTATH HC-
clelXoBaHuli KauyecTBa OXJAXAeHHA cajara M KIyOHUKK. Be3onacHHe npe-
deJbHHe JRaBJEeHMA napa B KaMepe COCTaBJIAAM ZJIA cajara 620 klla, a mnda
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KIYOHUKE - OXKodxo 400 klla. IIpOXOAXMTEXbHOCTH NOAYOXIaxXeHHA cocra-
BAAJHE COOTBETCTBEHHO 4 MHUR XJA caXara K 28 MHH AAA KIyOGHHKH, NPH HO-
TepAX BJIAXHOCTH OPOXYKTa OT 3% XO MAKCHMAXBHO 6% HaRZaIbHOI'O Beca.
Pe3yapTaTH HCNHTAHAA KaMepH K XOpPOmue pe3yJbTAaThH XPAHeHHUA NPOLYKTOB
IOATBEPXNAY BO3MOXHOCTH HCHOJXAB3OBAHHA 3TOTO MeTOna H OGOpPYZOBAaHHA
Ixg OHCTPOro HEHAPYNEeHHOro OXJAaXXeHHA CeJbCKOXO03f#CTBEHHHX NPOAYK-
TOB C BHCOKOH BJIAXHOCTBO, 4YTO HMeeT 0Ccof60e 3HaAuYeHHe B CAyvae XpaHe-
HMA OPOXAYKTOB B MAaJHX yHDaKoBKaX.

A. Kuczyriski

PRELIMINARY TESTS OF VACUUM CHAMBER FOR A QUICK COOLING
OF PERISHABLE AGRICULTURAL PRODUCTS

Summary

Construction and functioning principles of the laboratory
chamber of a direct exhaustion for vacuum cooling of agricultural
products are described., The results of investigations on cooling
efficiency of 1lettuce and strawberries are presented. Safe
boundary vapour pressure in the chamber of 620 kPa for lettuce
and of about 400 kPa for strawberries have been obtained. The
half-cooling +time amounted accordingly 4 min for 1lettuce and
28 min for strawberries at moisture losses in the cooled products
from 3% to the maximum 6% of the initial weight. The tests of the
chamber end the good results of storage of the products confirmed
the possibility of application of the sbove method snd equipment
for quick undisturbed cooling of agricultural products of a high
moisture content, what is particularly important when the pro-

ducts are stored in small packings.



