Vol. 18, No. 5: 194-200 Czef_l_?_ J. Food Sci.

Rizené rozmrazovani potravin*

KAREL HOKE' LaDISLAV KLIMA®, RUDOLF GREE' MiLaN HOUSKA'

'Food Research Institute Prague, Prague; “Czech Technical University in Prague — Faculty
of Mechanical Engineering, Prague, Czech Republic

Abstract
HOKE K., KLIMA L., GREE R., HOUSKA M. (2000): Controlled thawing of foods. Czech J. Food Sci., 18: 194-200.

The various ways of thawing of model food made for comparison of these processes from point of view of duration. The
experiments were conducted under condition that the surface temperature of the thawed food did not overcome 15°C. Shortest
mean time of thawing was achieved for vacuum-steam thawing. Regarding to the regime chosen the time of thawing varied between
18.4-29 min. The similar process of vacuum thawing with steam generated from hot water placed below the food was also
successful. For this process the mean time of thawing was predicted between 30.5 and 35 min. If the starting temperature of the
water was below the boiling point at vacuum level in the chamber the time of thawing was much longer (about 49 min). For hot
air thawing we have tested two regimes with temperature of air 50 and 70°C. For both air temperatures the times of thawing were
similar being 52.1 and 53.6 min, respectively. Microwave thawing was depending on the power of microwave oven. The time of
thawing was achicved 28.9 min at power level 1, at power level “thawing™ the process duration was 34.4 min,
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Souhrn

HOKE K., KLIMA L., GREE R., HOUSKA M. (2000): Rizené rozmrazovéni potravin. Czech J. Food Sci., 18: 194-200.

Byly sledovany riizné zptisoby rozmrazovani modelového materidlu pro porovnéani doby rozmrazovani pfi splnéni podminky, Ze
povrchova teplota vzorku neptfesdhne teplotu 15 °C. Nejkratdi primérnd doba byla pfi rozmrazovani parou ve vakuu podle
zvolen€ho rezimu od 18,4 do 29 min. Pfi odpafovani pary z volné hladiny pfi reZimu rozmrazovani s teplotou vody nad bodem
varu byly pii daném vakuu primérné doby rozmrazovani od 30,5 do 35 minut, pfi reZimu s teplotou vody pod bodem varu pfi
daném vakuu kolem 49 minut. Pfi horkovzdu3ném ohievu byly prumérné doby rozmrazovani pro oba rezimy (30 a 70 °C)
piiblizné stejné (52,1 a 53,6 min). Pfi mikrovinném ohfevu byly doby rozmrazovani zavislé na vykonu mikrovinného zafizeni.

Pti regulaénim stupni 1 bylo rozmrazeni dosazeno za 28,9 min a pfi stupni ,,rozmrazovani“ proces trval 34,4 min.

Kli¢ova slova: rozmrazovani; rozmrazovani parou; horkovzdu3ny ohfev; mikrovinny ohtev

Rozmrazovani potravin je termodynamicky proces, se  velmi dlouhou dobu, kdy dochazi k nefizenému ohfevu
kterym se miizeme setkat nejen v mnoha odvétvich po-  povrchu, uvoltiovani §t'4vy a neZadouci kontaminaci. Ten-
travinaiského primyslu, ale i v béZném Zivoté napf. v do-  to stav nas vedl k tomu, abychom se procesu rozmrazo-
macnostech. Cilem rozmrazovani je docilit takového sta-  vani v€novali podrobnéji.
vu, aby teplota potraviny byla v kazdé jeji ¢asti vy38i nez Jednim z moZnych zplsobu fizeného rozmrazovani je
je teplota tuhnuti a potravina mohla byt zpracovana poté v sou¢asnosti rozmrazovéni horkovzdu3né. Vzhledem
co byla deldi dobu skladovana ve zmrazeném stavu. Mezi  k provoznim nékladiim a cené zafizeni je pouZivano i pfes
nejéastéji pouzivané zplisoby rozmrazovéni v potravindi- pomé&meé dlouhou dobu rozmrazovani. Jeho konstrukce
ském prumyslu patii rozmrazovani pomoci sprchovani  je velmi jednoducha, nebot’ se jedna pouze o komoru, do
vodou, vyuzitim horkého vzduchu a v CR zfidka mikro-  které je vhanén horky vzduch. Regulace je v&tSinou pro-
vinné energie. Neziidka vsak jsou rozmrazované potravi- vadéna pomoci teplotnich ¢idel umisténych v prostoru
ny ponechany v prostfedi mistnosti za volné konvekce po  a v rozmrazované potravin€. Hodnoty teplot z ¢idel jsou

*Tato prace byla vypracovéna za finan&ni podpory GA CR grant & 101/99/1617 a NAZV grant &. EP 6260.
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vyhodnocovény fidici jednotkou, kterd ovlada hodnotu
teploty vstupujictho média do rozmrazovaci komory za-
fizeni (MOREP 1999).

Dal3im zptsob je rozmrazovani mikrovinné, s nimz se
v urgitych modifikacich miZeme setkati v domécnostech
v podobé mikrovinné trouby. Mikrovinné rozmrazovani
nachazi velké uplatnéni predevsim pfi rozmrazovani vel-
kych kusii €1 v oblasti zvy3ovani teplot ve vzorkuz —18 na
~4 °C (temperovani). Tato zafizeni je moZné podle zptiso-
bu rozmrazovani rozdé&lit na kontinudlni a periodickd. Dalsi
rozdéleni je mozné provést podle pouzité frekvence, p¥i
kterych zafizenf pracuje. Evropska zatizeni uZivaji frek-
venci 2450 MHz a zafizeni pouZivana v USA pracuji pfi
frekvenci 915 MHz (DECAREAN, PETERSON 1986; RO-
SENBERG, BOGL 1987; STEELE 1987). U nas tuto techno-
togn 3ifi firma Romill (Brno).

Dalsi moZnosti je rozmrazovani parou. Hotova zmraze-
na jidla (-18 °C) z masa, zeleniny a masa a omacky byla
rozmrazovana s pouzitim pary o teplote 98 °C. Vzorky byly
baleny do misek o vnitini vySce 10—75 mm a vné€ s Smm
vrstvou vzduchu. Zadné patré rozdily nebyly pozorova-
ny v ¢ase potiebném k ohtevu dvou jidel, kdyZz byly zaba-
leny stejnym zpusobem. Jidla balena s vrstvou vzduchu
potfebovala priblizné€ o 30 % delsi ¢as k rozmrazeni
a ohievu neZ jidla zabalena vakuové. Kvalita v8ech vzor-
ki byla vysoka a hmotnostni ztrata zanedbatelna (KARA-
BADZOV 1989).

Dal3i skupinou je rozmrazovani pomoci kapalného mé-
dia. Pr1 té€chto zplsobech rozmrazovani je jako médium
vétSinou pouzivana voda. Vzorky jsou pii téchto zpuso-
bech bud’ ponofoviny do 14zné& s riizn& teplym médiem,
které proudi okolo potraviny, nebo jsou tzv. sprchovany
(MERTS, LAWSON 1999a, b). P¥i pouZiti t&chto zplisobti u
vzorki o vy88i hmotnosti (27,2 kg) je dileZité dbat na tep-
lotu rozmrazovaciho média zejména u rozmrazovani spr-
chovanim, abychom piedesli vzniku ndmrazy na povrchu
vzorku, ¢imZ by se zhor3il sou€initel pfestupu tepla.

Dale je také moZné zatradit mezi zplisoby fizeného roz-
mrazovani tzv. rozmrazovani mezi deskami (MERTS, LAW-
SON 1999a, b). Vzorky jsou vkladany mezi desky, které
jsou uvnitf temperovany proudicim kapalnym médiem.
Tento zpusob je pom&mé vyhodny vzhledem k dobré moz-
nosti fizeni procesu.

Z mikrobiologického hlediska je t¥eba pfi rozmrazova-
ni postupovat tak, aby teplota povrchu potraviny nepie-
sahla 1015 °C. Z hlediska kvality produktu je tieba, aby
rozmrazovani probihalo co nejrychleji, aby nedochézelo
k nadmérnému uvoliiovani vody z potravin a oxidaci slo-
zek (ke zluknuti tuki nebo zménam barvy u ovoce a zele-
niny). Proto je tfeba rozmrazovani potravin ridit.

Cilem této prace je provést experimentalni vyzkum riiz-
nych zpusobtl rozmrazovéni a tyto zplsoby porovnat
z hlediska doby rozmrazovani. Sou¢asné€ jsme se snazili
zjistit moZnosti jak proces Fidit tak, aby byly splnény vy3e
uvedené pozadavky.

MATERIAL A METODY

Rizené rozmrazovani bylo experimentalng ovéfovéano
nasledujicimi zpisoby:

1. Volné rozmrazovani pii teploté mistnosti bez nucené
konvekce a s nucenou konvekci.

2. Rozmrazovani ve vakuovém vatéku s fizenym vstfi-
kovanim péry za riznych hodnot podtlaku.

3. Rozmrazovani ve vakuovém varaku, do néhoZ byla
umisténa plocha nadoba s riizné teplou vodou p¥i riz-
nych hodnotach podtlaku.

4. Rozmrazovani v konvektivni horkovzdudné troubg pii
teplotach proudictho vzduchu asi 50 a 70 °C.

5. Rozmrazovani v mikrovinné troubé€ pfi riiznych rezi-
mech.

Jako modelovy materidl byla pouZita bramborova kase
zhotovena z 450 g suSené bramborové kae rozmichané
v 800 ml vody teplé 20 °C a ve 1 200 ml vrouci vody. Kase
byla michana elektrickym mixérem (Eta Hlinsko) 1 min
pfi frekvenci stupn€ 1 a 1 min frekvenci stupné 2. Pfesné
mnoZzstvi (600 g) bramborové kase bylo odvazeno do kar-
tonové misky o rozmérech dna 120 x 100 mm a vysce
45 mm. Po naplnéni kartonové misky byl vzorek brambo-
roveé kaSe vakuovan z divodu odstranéni vzduchu
z materialu vzorku. Po vychladnuti byl vzorek vioZen do
mrazniCky (mrazici truhla) a uchovan pfi teploté —22 °C.
Po zmrznuti byl vzorek vyjmut z kartonové misky a byly
do né€ho vyvrtany otvory pro zaveden{ teplomérnych sond.
Vzorek byl az do provedeni experimentu stale v mraznicce.

Teplota modelového materidlu béhem fizeného rozmra-
zovani byla méfena na povrchu vzorku, ve vrstvé 1 cm
pod povrchem a ve stiedu vzorku (2 cm pod povrchem)
v ose vzorku, aby byly eliminovany okrajové rohové pre-
hifvaci efekty. Dale byla sniména teplota prostiedi, pfip.
teplota vody pfi nékterych méfenich ve vakuovém vaidku.

Pfi fizeném rozmrazovani ve vakuovém vafdku byla
prubézné meéfena teplota ve tfech mistech vzorku, teplota
prostiedi, pfip. teplota vody pomoci méficiho ptistroje
Therm 3420 s automatickym piepojovactem meéficich mist
Therm 3435 a tiskarnou Therm 3465. Teplota byla mé&fe-
na v minutovém intervalu, resp.étyfminutovém intervalu
pi1 delSich méfenich péti termoclanky Fe-Ko 0,2 mm ulo-
Zzenymi v kovovych jehléch.

Pfi rozmrazovani v mikrovinné a horkovzdusné troubé
byla teplota mé&fena sondami termometrického systému
LUXTRON 755 s ¢tyfmi optickymi kabely. Tti sondy byly
instalovany do predem navrtanych otvoril, ¢tvrtd sonda
mefila teplotu okoli.

PouzZita zarizeni

Vakuovy vardk: Vakuovy varak je zkuSebni zafizeni,
které slouZi pro vyzkum fizeného rozmrazovani kusovi-
tych potravin s pfimym vstfikem pary v kombinaci s uZi-
tim vakua. Zafizeni se skldda z tlakové horizontilng
situovan€ nadoby opatiené izolaci (vnitini primér 390 mm,
delka asi 650 mm) a parametry pary 0,3 MPa/144 °C. Otog-
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né viko s priizorem je upevnéno pomoci Sroubtl. V nadobé
je umistén pevny nosny rost a kruhovy prstenec rozvodu
pary s tfemi tryskami. Na pfivodu pary z vyvije€e pary do
prstence je umistén manometr, pojidtovaci ventil a kulovy
uzaviraci ventil. Upraveny hadicovy nastavec s vakuome-
trem a uzaviracim kulovym kohoutem dovoluje pomoci
tlakov€ hadice spojit prostor vakuového varaku s externim
systémem kondenzétor — vyvéva pro tvorbu poZadované-
ho vakua. Kondenzét je z vakuového vafaku odvadén sys-
témem kondenzacniho hrnku. Ve dné& vafdku je upravena
priuchodka pro vyvod teploméru Pt 100 a v plasti vaiaku
pruchodka pro pét termoclankaii.

Horkovzdusnda trouba: Pro zkousky byla pouZzita elek-
tricka stolni teplovzdusna trouba MORA 524. Vytapéni
pecici trouby nucenou cirkulaci horkého vzduchu je sys-
tém, pfi némz je ventilatorem do pracovniho prostoru vha-
nén horky vzduch ohfaty topnym télesem, ktery po predani
¢asti tepla upravovanému pokrmu je znovu nasavan a ohfi-
van. Ohrev vzduchu je elektricky prostiednictvim topnych
tyCovych téles kruhového tvaru instalovanych kolem ven-
tilatorového kola. P¥ikon topného t€lesa 2500 W pi1220 V.
Teplota vzduchu je plynule nastavitelna a regulovatelna
v rozsahu 50-250 °C pomoci elektronického regulatoru.

Mikrovinnd trouba: Pro zkoudky byla pouzita mikro-
vinna trouba pro domacnosti Moulinex FM 2915 Q Mic-
ro-Chef se Stitkovym vykonem 850 W a objemem 24 1.
Zatizeni ma pét zakladnich vykonovych stupiii, ¢tyf1 me-
zistupng, je bez oto¢ného talife s vyjimatelnou sklenénou
polici na dn& dutiny a se vstupem mikrovln v jednom mis-
t€ v zadni ¢asti stropu dutiny.

Postup mereni

Rizené parovakuové rozmrazovdnt. Ve vakuovém va-
raku byly provedeny opakované zkousky rozmrazovani pii
riaznych hodnotach vakua a rizném mnozstvi pary, nebo
byla do vakuového varaku vkladana nadoba se tfemi litry
rizné teplé vody s cilem zajistit odpar vody z hladiny pii
vakuu. Jako srovnavaci méfeni bylo provedeno volné roz-
mrazovani pti teplot€ okoli (pfiblizné€ 21 °C) pfi1 otevie-
ném vakuovém vardku. P¥i zkouskach s parou byl vzorek
po vyjmuti z mrazici sk¥in€ zvaZen a pak byl vzorek umis-
t&n v parovakuovém vaidku narost a do pfedem pfedvrta-
nych otvort zasunuty teplomé&mé sondy. Po uzavieni
vafdku byla spusténa vyvéva pfi nastaveném podtlaku
(=90 nebo —70 kPa, tj. absolutni tlaky 10 a 30 kPa). Pak
byla spusténa para bud’ na maximélni vykon (ipln€ ote-
vieny piivodni kulovy kohout), nebo na urcity pretlak viici
vysi vakua (napi. 30 kPa). Privod pary byl uzavien, kdyz
teplota povrchu dosdhla experimentalné ovéfené hodnoty.
Zkouska byla ukon¢ena, kdyz teplota v jadfe vzorku pie-
kro€ila 0 °C. Pii zkouSkdch s vodou byl vzorek po vyjmu-
ti z mrazici skfin€ zvazen a umistén v parovakuovém
vafaku na rost a do pfedem piedvrtanych otvort zasunuty
teplomé&rné sondy. Do vakuového varaku byla vloZena niz-
k& podlouhla nadoba s 3 1 rizné teplé vody (piiblizné 80,
60 nebo 40 °C). Po uzavieni varaku byla spuiténa vyvéva
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pii nastaveném podtlaku (-90, —70 kPa). Zkouska byla
ukon€ena, kdyZ teplota v jadie vzorku pfekrocila 0 °C.
Interval méfeni teploty 1 min, resp. 4 min pfi rozmrazova-
ni za podminek volné konvekce pii teplote okoli.

Rizené horkovzdusné rozmrazovani: V horkovzduiné
troubé byly provedeny opakované zkousky rozmrazovani
za podminky proudiciho vzduchu pf1 pokojové teploté
a dale pfiteploté 50 a 70 °C. Po vyjmuti vzorku z mrazici
skiin€ byl vzorek zvazen, umistén v horkovzdudné troubé
na ro3t a do otvort zasunuty sondy termometrického sys-
tému LUXTRON. Po uzavieni trouby byl nastaven regu-
lator teploty na poZadovanou hodnotu resp. topeni bylo
pii méfeni pfi pokojové teploté odpojeno. Soucasné byl
spustén termometricky systém pro meéreni teplot ve vzor-
ku a teploty prostiedi. Interval méfeni teplot byl nastaven
pro méfeni pfi pokojové teplot€ na 20 s a u meéreni
s teplotou prostfedi 50 a 70 °C na 10 s. Mé&feni bylo ukon-
¢eno, kdyZ teplota v jadie vzorku byla miniméalng& +0,5 °C.
U méfeni pi'l pokojové teploté& nedochazelo k Zadné regu-
laci chodu trouby, protoZe teplota povrchu vzorku dosah-
la maximaln€ 12 °C u v8ech tfi m&feni. Teplota prostiedi
se b&éhem méreni zvysila o pfiblizné 5,5 °C vlivem prou-
déni vzduchu, U mé&feni pi1 teploté prostredi 50 a 70 °C
byl chod trouby regulovan tak, Ze pfi dosaZeni teploty
povrchu vzorku 15 °C byla trouba vypnuta (topeni 1 venti-
lator) do doby neZ teplota povrchu poklesla na 11 °C, kdy
byla trouba opét zapnuta (topeni 1 ventilator) na dobu nez
teplota povrchu dosahla opét 15 °C. Toto se opakovalo
podle pritbéhu povrchové teploty az do konce méreni.

Rizené mikrovinné rozmrazovdni: V mikrovinné trou-
bé byly provedeny opakované zkousky rozmrazovani mo-
delového materialu pfi riznych vykonech zafizeni. Snizeni
vykonu mikrovinného zatizenti je realizovano pulznim re-
zimem (provoz on—off), kdy ve 30s intervalu ¢ast doby
pracuje magnetron na plny vykon a zbytek doby intervalu
je magnetron vypnut. Pfi prvnich orientatnich zkouskach,
kdy pfi riznych vykonech byl modelovy matrial rozmra-
zovan bez dodate¢nych zasahti do chodu mikrovinného
zatizeni, bylo zjiSt€no, Ze teplota povrchu znalné presa-
huje poZzadovanou hodnotu (do 15 °C) a Ze pfi vy3Sich
vykonech dochazi k ohfevu pfedevSim povrchove vrstvy.

V mikrovinné troubé byly provedeny opakované zkous-
ky rozmrazovani p¥i dvou riznych sniZenych vykonech
zatizeni (stupeii rozmrazovani — vykon zafizen{ je ptibliz-
né 28 % piného vykonu a stupeit 1 — vykon je asi 60 %
plného vykonu). Po vyjmuti vzorku z mrazici sk¥in€ byl
vzorek zvazen, umistén v mikrovinné troubé do stfedu skle-
néné police umisténé na dné dutiny a do pfedem predvrta-
nych otvord zasunuty sondy termometrick€ého systému
LUXTRON. Po uzavieni trouby byl nastaven regulator
vykonu na poZadovanou hodnotu. Soucasné se spusténim
mikrovinné trouby byl spustén i termometricky systém pro
méfeni teplot ve vzorku a teploty prostfedi. Zvoleny in-
terval méfeni teplot byl pfi v8ech experimentech 5 s. Re-
gulace chodu mikrovinné trouby byla provadéna na
zaklad€ sledovéni teploty povrchu vzorku. Po dosaZeni
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Tab. 1. Doba rozmrazovani a teploty prostfedi a povrchu pfi riznych reZimech a zpisobech rozmrazovani — Time of thawing and
temperatures of surface and ambient for different regimes and thawing modes

4
Zpisob  Rozmrazovaci Doba Teplota prostfedi Teplota povrchu  Primérnéa doba rozmrazovéni
rozmra- rezim? rozmrazovani®  maximalnf’® p#irozmrznuti® pfi rozmrznuti’ + vyb&rova smérodatna odchylka®
zovani' [min] [°C] [°C] [°C] [min]
Volné tepl 4
' plota okoli 08 20,9 20,7 0,0
pfi okolni _ 9 oC 106 20,8 20,7 0,4 TS
teplot&®
vakuum 14 65,7 35,1 14,7
90 kPa 21 63,4 36.2 14,8
para naplno'# 16 55,6 34,1 9.5 18,4+ 3,0
23 61,7 34,3 12,0
= 18 61,7 37,7 10,0
g vakuum 90 kPa 25 40,4 35,0 13,7
> para 60 kPa 29 37,6 270 11,8 25.8 + 3.0
2 (pfetlak 30 kPa)!? 22 37,6 31,3 11,2
E 0 35,1 25,2 13,6
& vakuum70 kPa 32 56,8 36,6 10,8
para naplnol® 20 66,1 45,7 17,2 23,7+7.2
19 63,2 45,5 17,3
vakuum 70 kPa 32 50,4 33,3 8.8
para 40 kPa 25 58.7 42,3 10,2 29.0 £ 3.6
(pFetlak 30 kPa)!'7 30 51,2 35,6 6,8
S vakuum 90 kPa 30 44.2 23,2 6,6
*-?; =3 teplota vody!® 80°C 31 49,5 26,5 13,1 20,0 4,7
< g kuum 90 kPa 30 43,9 23,9 4,6
= vakuum , , ;
_E :‘J teplota vody!® 60°C 36 34,7 20,3 3.3 33,0 44,2
Z ::. vakuum 90 kPa
E. E teplota vody'8 40°C 49 24 8 18.8 3,7 49,0 + 0,0 (jedno méfeni)
g‘ 2 vakuum 70 kPa 38 44,4 33,3 0,4 e G
B ﬁ teplota vody!” 80°C 32 47,6 37,2 5,8 ’ ’
S5 vakuum 70 kPa 50 33,6 30,0 3,8 - -
S teplota vody!? 60°C 49 31,4 31,0 6,2 ’ !
bez ohfevu vzduchu 98,3 28,6 28,6 8,9
=, pouze ventilator?® 957 28.5 28.5 7.8 96,7+ 1,5
2 96,0 28,0 28,0 9,3
> regulace teploty 492 59.7 47.9 11,5
4 vzduchu?! 50 °C 52,8 58,8 46,4 13:3 A I - 4
E& 54,3 58,9 49,7 12,9
—‘?_ regulace teploty 50,8 77,9 57,8 11,1
- vzduchu?! 70 °C 54,3 78,3 56,7 12,3 53,6 + 2,4
55,5 4 55,0 12,2
. regulaéni stupen 31,0 35,7 30,6 12,3
E rozmrazovani%4 33,2 42.6 34,3 11,4 34.4+2.5
= 35,2 42,2 33,0 11,0
& 38,2 43,9 35,9 13,5
=
= 1. regulaéni 28.4 39,7 36,2 14,0
£ stupefi?? 28,2 40,8 31,5 12,9 28.9 £ 2.1
g 2953 44,1 34,8 13,4
L3 5 47,2 34,6 12,6

'thawing mode; “thawing regime; 3thawing time; *ambient temperature; maximum; 6at time of thawing; 7surface temperature at thawing time;
mean + standard deviation of time of thawing; *free thawing at room temperature; '%steam at vacuum; !levaporation of water from water bath
with various temperature; '*hot air thawing; *microwave thawing; **vacuum 90 kPa, steam full flow; *vacuum 90 kPa, steam 60 kPa (overpressure
30 kPa); '®vacuum 70kPa, steam full flow; "vacuum 70 kPa, steam 40 kPa (overpressure 30 kPa); '*vacuum 90 kPa, water temperature;
“vacuum 70 kPa, water temperature; *°without heating — only forced convection induced by ventilator; 'air temperature control; 22thawing
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povrchoveé teploty 15 °C byla mikrovinna trouba vypnuta
az do doby neZ povrchova teplota klesla na 10 °C, pfi této
povrchoveé teploté byla mikrovinna trouba opét zapnuta
na dobu neZ povrchova teplota dosahla opét 15 °C. To se
opakovalo podie prib&hu povrchové teploty az do konce
méfeni. Méfeni bylo ukonceno kdyz teplota v jadre vzor-
ku dosdhla minimain€ 0,5 °C. Presnost stanoveni teploty
pi1 vSech pouZitych technikach méfeni lze odhadnout na
£ 0,17

VYSLEDKY A DISKUSE

Vyhodnoceni doby rozmrazovani bylo provedeno z ex-
perimentalnich dat. Jako vychozi srovnavaci teplota pro
zalatek procesu rozmrazovani byla zvolena teplota v jadie
vzorku —135 °C, aby byly eliminovany rizné pocatecni tep-
loty v jadie vzorku (—22 az—15 °C). Doba rozmrazeni byla
vztazena k okamziku, kdy teplota v jadie byla vyssi nez
vypoctem (ALLEN ef al. 1997) odhadnuta teplota mrznuti
bramborové kaSe (—1 °C). K vypoltu pouZzit program
Costherm2, do néhoz byly dosazeny vysledky chemické
analyzy ka%e (voda 82,7 %, sacharidy 15,2 %, bilkoviny
1,2 %, tuky 0,4 %, mineraly 0,5 %). Doba rozmrazeni na-
stala v okamziku kdyZ teplota v jadre piekrocila teplotu
—1 °C a jesté minimalné dalsi ti'i experimentalné zjiSténé
hodnoty teploty byly vy38i nez—1 °C. Dale byla vyhodno-
cena maximaln{ teplota prostfedi béhem rozmrazovani,
teplota prostredi a teplota povrchu vzorku pfi rozmrazeni
(tab. 1).

Z naméfenych hodnot byl pro kazdou zkoudku rozmra-
zovani zpracovan graficky zaznam €asového vyvoje tep-
lot prostfedi a modelového materidlu. Na obr. 1 je graficky
zaznam volného rozmrazovani modelového materialu pti
teploté okoli — teplota prostfedi kolem 20 °C. Z grafu je
patrné, Ze vzorek se ohfiva stejnomeérné ve viech vrstvach.

Na obr. 2 jsou zachyceny teploty pi1 fizeném rozmrazova-
ni ve vakuovém vatraku pri podtlaku — 90 kPa a pfi vstriku

pary pfi plném otevieni kulového ventilu do doby, kdy
teplota povrchu dosahla 2 °C. Teplota prostfedi pf1 vstfi-
ku pary rychle stoupé az na teplotu 55,6 °C a po uzavieni
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1.Volné rozmrazovani bramborové kade pfi okolni teploté
prostiedi kolem 20 °C — Thawing of mashed potatoes at free

convection at ambient temperature cca 20°C

198

piivodu pary zpocatku rychle klesa, a dale je jeji pokles
pomaly. Teplota povrchu vzorku po spusténi pary roste
a jeji vzrast pokracuje 1 po vypnuti pfivodu pary. Obr. 3
dokumentuje vyvoj teplot pfi fizeném rozmrazovani mo-
delového materidlu ve vakuovém vafdku pfi vakuu
— 90 kPa a odparovani pary z volné hladiny pii vychozi
teploté vody cca 80 °C. Teplota vody do zapojeni vakua
mirné klesa, po zavedeni vakua prudce klesa az ke 30 °C,
a dale klesa mirn€ k hodnoté 20 °C. Teplota prostiedi ros-
te vlivem ohievu od vody, po zapojeni vakua vlivem od-
pafeni ¢asti vody vzroste, a potom klesa. Jeji hodnota je
po celou dobu niZ3i neZ teplota vody. Teplota povrchu vzor-
ku postupné roste a s ptibyvajici dobou je jeji vzestup po-
malejsi. Na obr. 4 je zobrazen priibéh teplot pti fizeném
rozmrazovani modelového materidlu v horkovzdudné trou-
bé MORA 524 s nastavenou regulaci teploty vzduchu na
70 °C. Z obrazku je vidét zpusob Fizeného rozmrazovani,
ktery je zde reprezentovan viditelnymi piky na kiivkach
teplota povrchu vzorku a teplota prostredi. Po vypnuti hor-
kovzdudné trouby pfi dosaZeni teploty povrchu vzorku
15 °C vnitini vrstvy vzorku sta&i povrch vzorku zchladit
tak, Ze po poklesu teploty povrchu na 11 °C lze zafizeni
opét zapnout aZ do dosaZeni teploty povrchu 15 °C. To se
opakuje do rozmrznuti vzorku. Na obr. 5 je zobrazen pru-
béh teplot pfi Fizeném rozmrazovani modelového materi-
alu v mikrovinné troub& Moulinex 850 W s nastavenou
regulaci vykonu na stupeti jedna (60 % plného vykonu).
Zpusob fizeného rozmrazovani je obdobny jako u horko-
vzduiné trouby. Po vypnuti mikrovinné trouby pi1 dosa-
Zeni teploty povrchu vzorku 15 °C vnitini vrstvy vzorku
sta¢i povrch vzorku zchladit tak, Ze po poklesu teploty
povrchuna 10 °C lze zatizeni opét zapnout. To se opaku-
je do rozmrznuti vzorku.

Pti porovnani jednotlivych rezimi z hlediska doby roz-
mrazovani jsme dospéli k t€mto zavérim:

Pfi rozmrazovani parou ve vakuu doba rozmrazovani
zavisi na velikosti vakua a na mnoZzstvi dodané pary. Pfi
snizovani vakua a stejném reZimu dodavky péry do dosa-
zeni urc¢ité teploty povrchu vzorku se prim&ma doba roz-
mrazovani prodluZuje a teplota prostiedi se v pruméru

0 10 20 30

[min]

2. Rizené rozmrazovani bramborové kase ve vakuovém vaféku
(vakuum -90 kPa, péra naplno do dosazeni teploty povrchu
2 °C) — Controlled thawing of mashed potatoes in vacuum
cooker (vacuum —90 kP, steam flow full until surface tempera-
ture reaches 2°C)
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3. Rizené rozmrazovéni bramborové kase ve vakuovém vafaku
(vakuum -90 kPa, odpafovani pary z volné hladiny, teplota
vody asi 80 °C) — Controlled thawing of mashed potatoes in
vacuum cooker (vacuum —90 kP, evaporation of water from
water bath, water temperatur cca 80°C)

zvySuje — vzniké nebezpedi prekroeni maximalni teploty
povrchu (méfeni v rezimu vakuum —70 kPa, para naplno).
Velke rozdily mezi jednotlivymi méfenimi p¥i jednom re-
Zimu zpusobila hlavné ruéni regulace p¥ivodu pary kulo-
vym ventilem a kolisani tlaku pary ve vyvijei pary.
Nejkratsi primérné doba rozmrazovani 18,4 min byla pfi
rezimu vakuum —90 kPa, para naplno.

Pfi rezimu odpafovani péary z volné hladiny pfi rizné
teploté vody je zieymé, Ze doba rozmrazovani zavisi na
teploté vody a hodnoté vakua, resp. na zavislosti teploty
vody a teplot& varu p¥i ur&itém vakuu. Cim je teplota vody
vy$8i nez bod varu pi1 daném vakuu, tim vice pary se uvolni
a doba rozmrazovanf je krat$i. V ptipads, Ze teplota vody
je pod bodem varu pii daném vakuu, je vliv na zkricen
doby rozmrazovani men3i — zvysi se jen teplota prostiedi
a prostiedi ma v€tSi vlhkost. Pro ilustraci Ize uvést, Ze tep-
lota varu vody je pfi vakuu -90 kPa 45,5 °C a —-70 kPa
68,7 °C. Nejkratsi primérna doba rozmrazovani 30,5 min
byla pfi reZimu vakuum — 90 kPa a teplota vody 80 °C.

Pf1 horkovzdu$ném rozmrazovani nebyly pro oba rezi-

my (teplota cirkulujictho vzduchu 50 a 70 °C) zjistény vétsi
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5. Rizené rozmrazovani bramborové kase v mikrovinné troub
Moulinex 850 W (regulagni stupeni 1 60 % plného vykonu) —
Controlled thawing of mashed potatoes in microwave oven
Moulinex 850 W (heating regime step 1- 60% of power)

T 1 : I
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4. Rizené rozmrazovani bramborové kase v teplovzdusdné troubé
Mora 524 (regulace teploty vzduchu 70 °C) — Controlled thaw-
ing of mashed potatoes in convective oven Mora 524 (air tem-
perature controled at 70°C)

rozdily v dob& rozmrazovani, coZ je pravdépodobné
v dusledku regulace chodu horkovzdusného zarizeni pod-
le teploty povrchu vzorku (vypnuti chodu pti dosaZeni po-
vrchové teploty vzorku 15 °C). Nejkrat§i primérna doba
rozmrazovani 52,1 min byla pii teploté cirkulujiciho vzdu-
chu 50 °C. Pfi reZimu bez ohfevu vzduchu se zapnutym
ventilatorem doSlo k malému sniZeni doby rozmrazovani

proti volnému rozmrazovani pii teploté okoli (96,7 proti
102 min).

Pri mikrovinném rozmrazovani dochéazelo k rychlému
nariistu teplot k hodnotdm mezi -5 a -2 °C, a pak se pro-
ces rozmrazovani velmi rychle zpomalil vzhledem k prud-
kym zménam fyzikélnich i dielektrickych parametri
vzorku okolo bodu tani. Doba rozmrazovani se sniZuje se
zvetSovanim vykonu mikrovinného zatizeni. Nejkrat$i pri-
mérna doba rozmrazovani byla 28,9 min pfi pouZiti regu-
la¢niho stupné€ jedna. U tohoto zplisobu muize dojit
k mistnimu pfehfati zejména v rozich potraviny.

Zavéry

1. Vysledky experimenti se vztahuji jen k danému mo-
delovému materidlu daného tvaru a velikosti a k pou-
Zitym zafizenim.

2. Do pouzitych zatizeni byl vlozen vZdy jen jeden vzo-

rek modelového materidlu. Pii vét§im podtu vloZenych
vzorkli by dochazelo pti rozmrazovéani parou ve va-
kuu k ovlivnéni teploty prostiedf, k jinému nardstu tep-
loty povrchu vzorku a tim 1 ke zmé&né& regulace p¥ivodu
pary. Pf1 odpafovani pary z volné hladiny by za vakua
dochazelo k poklesu mnoZstvi pary na jeden vzorek,
k poklesu teploty prostiedi a tim k prodlouZeni doby
rozmrazovani. Pf1 horkovzdu$ném ohifevu by za téch-
to podminek doslo k pozd&js$imu dosaZeni potfebné tep-
loty prostfedi a k rychlej§imu poklesu jak teploty
prostfedi, tak povrchu vzorku pfi regulaci chodu trou-
by (vypnuti horkovzdu$né trouby). P¥i mikrovinném
ohfevu pii stejném regulaénim stupni by doslo k po-
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klesu mikrovinného vykonu na jeden vzorek a k pro-
dlouZeni doby rozmrazovani.

3. Nejkrat3i primérn4 doba rozmrazovéni byla pfi roz-
mrazovani parou ve vakuu podle zvoleného rezimu od
18,4 do 29 min. Pfi odpafovani pary z volné hladiny,
pfi reZimu rozmrazovani s teplotou vody nad bodem
varu pti daném vakuu byly priimémé doby rozmrazo-
vani od 30,5 do 35 min, pfi reZimu s teplotou vody
pod bodem varu pfi daném vakuu kolem 49 min. Pfi
horkovzdu$ném ohievu byly primé&mé doby rozmra-
zovani pro oba rezimy (50 a 70 °C) pfiblizn€ stejné
52,1 a 53,6 minuty. Pfi mikrovinném ohfevu byly doby
rozmrazovani zavislé na vykonu mikrovinného zafize-
ni — pfi reguladnim stupni jedna 28,9 a pf1 regulacnim
stupni rozmrazovani 34,4 min.

4. Mirareprodukovatelnosti ziskanych vysledkii mize byt
u rozmrazovani parou ovlivnéna mnoZstvim dodané
pary ruéni regulaci a kolisanim tlaku pary ve vyvijeci
pary, u odpafovani pary z volné hladiny pfesnou tep-

lotou vody, resp. rozdilem teploty vody a bodem varu
pfi daném podtlaku a teplotou zafizeni (Cast tepla se
spotiebuje na ohiev prostfedi v zafizeni a Cast pary
zkondenzuje na st€nach zatizeni), pf1 horkovzdusném
ohfevu nastavenim piesné teploty prostiedi a u mikro-
vinného ohfevu kolisani mikrovinného vykonu v za-
vislosti na napéti v elektrické siti. Reprodukovatelnost
vysledk( miiZe ovlivnit i pfesné umisténi teplomé&rnych
sond ve vzorku a hmotnost jednotlivych vzork.

C_,’zef:*h J. Food Sci.

Seznam symbolii

Tp teplota prostfedi [°C]

Tv teplota vody [°C]

Ta teplota povrchu modelového materidlu B

Tb teplota modelového materialu 1 cm pod povrchem  [°C]

Tc teplota modelového materidlu 2 cm pod povrchem  [°C]
(ve stiedu vzorku)
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