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Streszczenie. W pracy badano wlasciwosci fizyczne wybranych warzyw zardwno w cza-
sie obrobki, jak i po obrobce chtodniczej metodami konwencjonalnymi i metoda odwro-
conej fluidyzacji. Warzywa poddano zamrazaniu metoda odwroconej fluidyzacji i w za-
mrazarce skrzyniowej. Rozmrazanie prowadzono w fazni wodnej w warunkach konwekcji
swobodnej i wymuszonej oraz w powietrzu w warunkach konwekcji swobodnej i metoda
odwroconej fluidyzacji. Stwierdzono, ze zamrazanie przebiegato najszybciej w procesie
odwroconej fluidyzacji pomimo najwyzszej temperatury srodowiska. Wykazano, ze za-
mrazanie tg metodg prowadzi do zwickszonego ubytku masy warzyw. Czas rozmrazania
i wlasciwosci $rodowiska, w ktorym prowadzone sa procesy zamrazania i rozmrazania
wplywaja na ubytek masy surowca oraz istotnie na wlasciwosci mechaniczne oceniane
poprzez wyniki testu cigcia.

Stowa kluczowe: warzywa, wlasciwosci fizyczne, metody obrobki chtodniczej

WSTEP

Dazenie konsumentéw do wykorzystania zywnosci o jak najlepszej jakosci powodu-
je koniecznos¢ optymalizacji metod i czasu procesow obrobki. Jest to szczegdlnie istot-
ne w przypadku zamrazania. Szybkie zamrazanie w nizszych temperaturach jest kosz-
towniejsze niz mrozenie powolne, wymaga najczesciej specjalnych urzadzen, ale gwa-
rantuje otrzymywanie produktow o lepszej jakosci i czystosci mikrobiologicznej. Pro-
dukty szybko zamrozone w znacznym stopniu zachowuja wtasciwosci produktu $wie-
zego, a ich rozmrazanie wiaze si¢ z relatywnie niskimi ubytkami masy [Fellows 2000,
Salvadori 1 Mascheroni 2002, Xu i in. 2014].

Zamrazanie powolne prowadzi do tworzenia si¢ w tkankach duzych krysztalow lodu
typu dendrycznego uszkadzajacych s$ciany i organelle komorkowe. Wskutek tego po
rozmrozeniu pojawia si¢ znaczny wyciek i nastgpuje wzmozona aktywnos$¢ enzyma-
tyczna. Odpowiednia szybkos$¢ zamrazania decyduje wigc o ograniczeniu strat surowca
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1 0 jego jakosci po rozmrozeniu. Podobnie jest w przypadku rozmrazania. Dobor odpo-
wiedniej metody i warunkow prowadzenia tego procesu wptywa istotnie na koncowa
jakos¢ obrabianego produktu. Szczegdlnie wazne ze wzgledu na skazenie mikrobiolo-
giczne i utrzymanie tatwo degradowalnych substancji smakowych i leczniczych jest
zachowanie odpowiednio niskiej temperatury i krotkiego czasu rozmrazania [Goral
i Kluza 2009, Meziani i in. 2012].

Sam kompleks procesowy zamrazanie i rozmrazanie ma niewielki wptyw na che-
miczny sktad warzyw [Kennedy 2000]. Stad metody oceny jakosci oparte na analizie
sktadu chemicznego sa tylko cze$ciowo przydatne do analizy jakosci produktu po takiej
obrobce. Inne wyrozniki poza wlasciwosciami fizycznymi, na podstawie ktérych mozna
oceniac jako$¢ produktu poddanego obrobce zamrazalniczej to: barwa, tekstura, obrazy
mikroskopowe tkanek oraz ocena organoleptyczna [Sun i Li 2003].

Celem pracy byta proba stwierdzenia, jak obrobka obejmujaca zamrazanie i rozmra-
zanie poréwnawczo metodami odwroconej fluidyzacji i konwencjonalnymi moze
ksztattowac jakos$¢ warzyw oceniang wybranymi wyréznikami.

MATERIALY I METODY

Do realizacji celu pracy wykorzystano: czosnek (w postaci pojedynczych zabkow
bez tusek o zblizonej wielkosci i $redniej grubosci 15,4 mm), frytki ziemniaczane
(o przekroju 8 x 8 mm i rdznej dtugosci), kostke marchwi (o boku 8 mm), rzodkiewki
(o $rednicy 1 cm pozbawione naci i korzonkow), korzen chrzanu i pietruszki (w postaci
kostki o boku 1 cm) oraz todygi selera naciowego (w odcinkach o dtugosci 1 cm). Wa-
rzywa, z ktorych wykonano proby, nie miaty widocznych §ladow uszkodzen i porazenia
chorobami. Masa proby materiatu poddawanego jednorazowo obrdbce wynosita 0,5 kg.

Zamrazanie prowadzono metodami:

— odwrdconej fluidyzacji, w powietrzu o temperaturze -10°C i predkosci jego wy-
ptywu z dysz wynoszacej 20 m s [Géral i Kluza 2003];

— w zamrazarce skrzyniowej, w powietrzu o temperaturze -32°C w warunkach kon-
wekcji swobodnej; proby umieszczano w centrum komory zamrazarki na poétce z siatki
druciane;j.

Rozmrazanie realizowano poréwnawczo w tazni wodnej w warunkach konwekcji
swobodnej oraz wymuszonej, w powietrzu w warunkach konwekcji swobodnej, a takze
metoda odwroconej fluidyzacji. Rozmrazanie metoda odwroconej fluidyzacji realizo-
wano na stanowisku laboratoryjnym wykorzystywanym do zamrazania.

Surowiec przed rozmrazaniem byt zamrazany jedynie w zamrazarce skrzyniowej ze
wzgledu na konieczno$¢ porownania wpltywu tylko metody rozmrazania na zmiang wia-
sciwosci fizycznych produktu. Temperature srodowiska w czasie rozmrazania utrzymy-
wano na stalym poziomie 15°C, a proces prowadzono do uzyskania przez centrum ter-
miczne proby temperatury 10°C. W czasie rozmrazania dokonywano ciagglego pomiaru
temperatury centrum termicznego proby produktu za pomocg wielokanatowego miernika
temperatury wyposazonego w termopary typu T. Czgstotliwo$¢ probkowania wynosita
1 pomiar co 3 sek. Na podstawie zarejestrowanych wartosci temperatury produktu wyzna-
czano krzywe przebiegu procesu i $rednie wartosci szybkos$ci zamrazania i rozmrazania.
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Zmiang masy produktu spowodowang ususzka w czasie zamrazania i wyciekiem
rozmrazalniczym obliczano jako wzgledna roéznice masy proby przed i po obrobece
i wyrazano w procentach [Osiniska i Zalewski 1993].

Whasciwosci fizyczne surowca w porownaniu z jego obrobka oceniano poprzez war-
to§ciowanie maksymalnej sity cigcia w testach przeprowadzanych na maszynie wy-
trzymatosciowej Zwick Z020. Test cigcia realizowano, wykorzystujac noz typu Warner-
Bratzler [Wheeler i inni 1997, Goéral i1 Kluza 2009], az do catkowitego przeciecia bada-
nego materialu. Materiat byt przecinany w kierunku prostopadtym do osi proby, a za
maksymalng warto$¢ sily cigcia przyjmowano najwyzsza warto$¢ sity odczytywana
z wykresu krzywej cigcia.

Tabela 1. Skala ocen w teécie organoleptycznym
Table 1. The assessment scale in organoleptic test

Cecha Ocena Liczba punktow
Property Preference Point scale

produkt nie zmienit swej barwy po procesie
product did not change its colour after treatment

barwa produktu zmienita si¢ nieznacznie, pojawily si¢ bardzo jasne brazo-
we plamy na catej powierzchni
Barwa product colour changed slightly and took on very light brown stains all
Colour over the surface

kolor produktu zmienit si¢ na jasno brazowy
product colour changed for light brown

produkt pociemniat i zmienit zabarwienie na brazowe
product got dark and took on a brown colour

produkt nie zmienit swej tekstury w wyniku obrobki
product did not change its texture after treatment

powierzchnia produktu zmienila si¢ nieznacznie, wystapity delikatne
pomarszczenia i faldy na cze¢sci powierzchni
Tekstura product surface changed slightly with delicate creases and folds on some
Texture part of surface

wierzchnia warstwa produktu zmarszczyla si¢ na catej swej powierzchni
product top layer got creased all over the surface

powierzchnia produktu w bardzo duzym stopniu pofatdowata si¢
product surface was folded to a very great measure

smak nie zmienit si¢ istotnie w stosunku do produktu $wiezego
taste did not change significantly compared to a fresh product

smak produktu zmienit si¢ delikatnie tracac na stodkosci bez wyczuwalne-

go posmaku gorzkiego

product taste changed delicately, lost its sweetness but bitterness not de-
Smak tectable

Taste zauwazono wyczuwalny posmak goryczy
bitter after-taste noticeable

smak produktu charakteryzowat si¢ znaczng gorzkosciag i utratg stodkiego
posmaku, dyskwalifikujaca produkt
product taste characterized by substantial bitterness with sweet after-taste
loss that disqualifies such a product
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Ogoblna oceng koncowej jakosci badanych produktéw wykonano za pomocg testu
organoleptycznego, oceniajac w 4-punktowej skali preferencji barwe, teksture i smak
(tab. 1) [Siwek i in. 2002, Goral i Kluza 2006].

Ocenie smaku poddano tylko proby rzodkiewki i marchwi.

Wyniki uzyskane w poszczegdlnych analizach zostaly poddane analizie statystycz-
nej, ktora polegata na ocenie istotno$ci roznic.

Oceniajac btedy mozliwe do popehienia podczas pomiarow, stwierdzono, ze wyni-
katy one z doktadnosci uzywanych przyrzadéow oraz btedu wynikajacego z pozycjono-
wania termopary w centrum termicznym produktu. Przykltadowo, doktadno$¢ wagi
uzywanej podczas analizy zmiany masy wynosita £1 g, a podczas pomiaru temperatury
doktadnos¢ przyrzadu wynosita £0,5°C. Blad popehiany ze wzgledu na niedoktadnosé
pozycjonowania termopary jest trudny do oszacowania. Przesunigcie termopary o 1 mm
w produkcie o grubosci 10 mm skutkuje powstawaniem 10% btedu podczas wyznacza-
nia szybko$ci zamrazania/rozmrazania.

WYNIKI I DYSKUSJA

Pomimo trzykrotnie nizszej temperatury panujgcej w zamrazarce skrzyniowej,
zamrazanie przebiegato wolniej niz w przypadku uzycia metody odwroconej fluidyza-
cji. Uzyskana w badaniach maksymalna szybko$¢ zamrazania frytki wynosita
8,88 cm min"' natomiast kostki marchwi 14,8 cm-'min™' (tab. 2).
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Rys. 1. Zmiana masy warzyw w wyniku ich zamrazania badanymi metodami
Fig. 1. Mass change of vegetables as a result of the freezing by studied methods
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Tabela 2. Szybko$¢ zamrazania i rozmrazania prob w warunkach badan
Table 2. Freezing and thawing rate in research conditions

Szybkos¢ procesu

Sroc_:lowisko Metoda Produkt Process rate
Environment Method Product cm min’!

odwrocona fluidyzacja marchew — carrot 14,8
Zamrazanie powietrze impingement fluidization  ziemniak — potato 8,88
Freezing air zamrazarka marchew — carrot 2,05
freezer ziemniak — potato 1,25
(f):::eg d‘zz:\f:;zz czosnek — garlic 3,00
woda marchew — carrot 4,66
water konwekcja swobodna ziemniak — potato 2,09
free convection rzodkiewka — radish 2,62
czosnek — garlic 0,57
Rozmrazanie marchew — carrot 2,93
Thawing odwrécona fluidyzacja ziemniak — potato 2,42
impingement fluidization  rzodkiewka — radish 3,67
powietrze czosnek — garlic 0,45
air marchew — carrot 0,46
konwekcja swobodna ziemniak — potato 0,40
free convection rzodkiewka — radish 0,42
czosnek — garlic 0,04

W wyniku badan stwierdzono, ze zamrazanie w powietrzu w warunkach konwekcji
swobodnej prowadzi do strat $rednio -3,61% masy wyjsciowej surowca, natomiast przy
uzyciu techniki odwroconej fluidyzacji straty wzrastaja do -5,49% (rys. 1). Spowodo-
wane to bylo prawdopodobnie zwigkszong intensywnoscia optywu powietrza wokot
mrozonego surowca i w zwigzku z tym wysychaniem jego powierzchni oraz poprzez
mechaniczne uszkodzenia surowca. Nie potwierdzily si¢ natomiast przypuszczenia, ze
szybko powstajaca warstewka lodu na produkcie zmniejszy ubytek masy.

Kroétki czas rozmrazania ma istotne znaczenie dla zachowania wielu wlasciwosci
smakowych, a takze moze korzystnie wplywaé na jako$¢ produktu ze wzglgdu na ogra-
niczenie mozliwosci rozwoju mikroflory na powierzchni produktu. W zwigzku z tym
najbardziej pozadang metoda prowadzenia procesu jest ta, ktéra zapewnia uzyskanie
najkrotszego czasu obrobki.

Analizujac kinetyke rozmrazania stwierdzono, ze wykorzystanie metody odwroco-
nej fluidyzacji prowadzi do znacznego skrocenia czasu procesu i osiggnigcia szybkosci
rozmrazania zblizonej do szybkosci uzyskiwanej w tazni wodnej bez wymuszonego
obiegu wody. Proces trwat najdtuzej w powietrzu w warunkach konwekcji swobodnej,
natomiast najkrocej w tazni wodnej z wymuszonym obiegiem wody (tab. 2).
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Opieranie si¢ tylko na analizie szybkosci procesu moze prowadzi¢ do btednego wy-
boru metody obrobki. Najszybsza metoda moze powodowac nieodwracalne zmiany
wiasciwosci fizycznych 1 w zwiazku z tym znaczne pogorszenie jako$ci surowca. Duze
straty masy surowca podczas rozmrazania w powietrzu spowodowane sg dlugim czasem
prowadzenia procesu i w zwigzku z tym powstawaniem ususzki materiatu. Rozmrazanie
w wodzie w warunkach konwekcji swobodnej moze powodowaé zwigkszanie masy
surowca. Zwigzane jest to z nasigkaniem surowca wodg (rys. 2).

o
|
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Zmiana masy [%]
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Metoda rozmrazania
Thawing method

Rys. 2. Zmiana masy proéb marchwi i pietruszki wskutek rozmrozenia réznymi metodami
Fig. 2. The mass change of carrot and parsley caused by thawing methods

Jedna z podstawowych metod oceny i pordwnania jako$ci surowcow po obrobcee jest
wykorzystanie wynikow testu cigcia. W rezultacie badan sity cigcia czosnku rozmrozo-
nego réznymi metodami i czosnku niezamrozonego stwierdzono, ze warto$ci maksy-
malnej sily cigcia czosnku surowego i po rozmrazaniu technika odwréconej fluidyzacji
sa zblizone do siebie i wynosza odpowiednio 17,37 N i 17,39 N ($rednia 22,96 N, btad
standardowy 2,65 N, odchylenie standardowe 5,93 N). W pozostatych przypadkach
rozmrazania wartosci tej cechy ksztaltuja si¢ powyzej 20,0 N 1 sg istotnie zréznicowane
(tab. 3). Przecinanie prob rozmrozonego surowca wymagato uzycia wickszej sity.
Zwiazane to byto prawdopodobnie z utrata turgoru w komorkach i wptywalo na wzrost
gumowato$ci rozmrozonego surowca. Stwierdzono, ze zmiana maksymalnej sity cigcia
materialu zalezy nie tylko od zakresu uszkodzen mikrostruktury powstatych w wyniku
zamrazania ale rowniez w nie mniej istotny sposob od utraty masy przez material.
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Tabela 3. Warto$ci maksymalnej sily cigcia czosnku przy uzyciu noza typu Warner-Bratzler
Table 3. Maximum cutting force values of garlic with Warner-Bratzler knife

Srodowisko Metoda Maksymalna sita cigcia [N]
Environment Method Max. cutting force [N]
bi
obieg wyrnuszc.)ny 23.00
Woda forced convection
Water k kcj bodi
onwekcja swo‘ odna 24.30
natural convection
odwrocona fluidyzacja 1739
Powietrze impingement fluidization ’
Air ki kej bod
onwekcja swo. odna 31.80
natural convection
Produkt ni 7
rodukt niezamrazany 1737

Raw material

Niskie wartosci sity cigcia §wiadcza o wigkszej twardo$ci badanego materiatu, a jest
to jedna z najczeSciej ocenianych cech jakosciowych. W przypadku rozmrazania w
powietrzu twardo$¢ czosnku jest niska ze wzgledu na ubytek masy. Natomiast przy
prowadzeniu procesu w srodowisku wodnym wzrost wartosci sity cigcia jest spowodo-
wany prawdopodobnie nasigkni¢ciem czosnku woda. Jesli poréwnaé wykresy cigcia
warzyw $wiezych z wykresami cigcia prob warzyw poddanych zamrazaniu obiema
metodami nie stwierdza si¢ szczegdlnych réznic w przebiegu odpowiednich krzywych.
Krzywe uktadaja si¢ kazdorazowo zar6wno powyzej jak i ponizej krzywej uzyskanej
dla warzywa $wiezego (rys. 3). Najwicksze zmiany najwyrazniej spowodowane sposo-
bem obroébki chlodniczej maja miejsce na etapie przechodzenia noza przez powierzch-
ni¢ warzywa.
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Rys. 3. Zaleznos¢ sily cigcia prob pietruszki od przesunig¢cia noza
Fig. 3. The dependence of parsley cutting force on the displacement of the knife
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Na podstawie ogolnej oceny organoleptycznej badanych warzyw po ich rozmroze-
niu stwierdzono, ze najlepszym smakiem charakteryzowaly si¢ warzywa rozmrazane
metoda odwrdconej fluidyzacji oraz w powietrzu w warunkach konwekcji swobodnej

(rys. 4).

a) b)
odwrécona odwrdcona
fluidyzacja fluidyzacja

impingement impingement
fluidization fluidization
3 4 3
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“woda water
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impingement

fluidization

powietrze air 'woda water

Rys. 4. Wyniki punktowej oceny jakosci badanych produktow po rozmrozeniu: a — rzodkiewka,
b — marchew, ¢ — ziemniak (frytka)

Fig. 4. Assessment of the products quality investigated after thawing: a — radish, b — carrot,
¢ — potato (French fry)

Im krotszy byl czas rozmrazania prob, tym bardziej barwa byta zblizona do barwy
surowca $wiezego. Najlepsza konsystencje i zapach wykazywaty rzodkiewka i czosnek
rozmrazane metoda odwroconej fluidyzacji.
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WNIOSKI

1. Wykorzystanie metody odwroconej fluidyzacji do zamrazania warzyw prowadzi
do krétkich czasdéw i znacznych szybkosci procesu powodujac réwnoczes$nie zwicksze-
nie ubytku masy warzyw.

2. Czas rozmrazania i wlasciwos$ci §rodowiska, w ktéorym prowadzony jest proces
wplywaja na zmiany masy surowca. Rozmrazanie w wodzie powoduje przyrost masy
materiatu co moze si¢ przyczynic¢ si¢ do pogorszenia jego jakoS$ci.

3. Warto$ci sily ciecia czosnku surowego i czosnku po rozmrazaniu technikg odwré-
conej fluidyzacji sa zblizone do siebie. W przypadku rozmrazania pozostatych warzyw
warto$ci te sa znacznie wyzsze i1 ksztaltujg sie powyzej 20 N. Rodzaj $rodowiska,
w ktorym prowadzono rozmrazanie wplywal na teksture czosnku.

4. Ocena organoleptyczna badanych warzyw potwierdzita wyniki badan instrumen-
talnych. Krotki czas zamrazania i rozmrazanie w powietrzu gwarantuja najmniejsze
straty jakosci warzyw.
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CHOSEN PROPERTIES OF VEGETABLES AFTER REFRIGERATION
TREATMENT BY DIFFERENT METHODS

Abstract. Physical properties of chosen vegetables during and after refrigeration treat-
ment by conventional methods and by impingement fluidization were investigated. Vege-
tables were frozen in the impingement fluidization apparatus and chest freezer and after
that were thawed in a water bath under free and forced convection as well as in air under
free convection and by impingement fluidization. It was found that freezing proceeded
most quickly in impingement fluidization, despite the highest ambient temperature. Freez-
ing of vegetables by this method caused greater weight loss. The thawing time and the en-
vironment characteristics in which the process is carried out affect the mass loss of raw
materials and significantly affect the test cut results.
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