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ZALEZNOSC WYBRANYCH CECH MECHANICZNYCH
MARCHWI (Daucus carota L..) 1 PIETRUSZKI
ZWYCZAJNE] (Petroselinum sativum HOFFM.)

OD KINETYKI OBROBKI CHLODNICZEJ

METODA ODWROCONE]J FLUIDYZACJI

Dariusz Goéral, L.ukasz Stadnik

Akademia Rolnicza w Lublinie

Streszczenie. Celem badan bylo wykazanie czy metoda odwréconej fluidyzacji zastoso-
wana w obrdbce chiodniczej wptywa na polepszenie zachowania wybranych cech me-
chanicznych surowca po obrébce w stosunku do zamrazania owiewowego. Doswiadcze-
nie przeprowadzono na pietruszce zwyczajnej (Petroselinum sativum Hoffm.) odmiany
Bardowicka oraz marchwi (Daucus carota L.) odmiany Ambrozja. Badane surowce pod-
dano zamrazaniu dwiema metodami: w zamrazarce (Whirpool, AFG 543-C/H, temperatu-
ra -30°C) oraz metoda odwréconej fluidyzacji (impingement, temperatura -15°C). Roz-
mrazanie surowcow przeprowadzono w statej temperaturze srodowiska 15°C, w: $rodo-
wisku wodnym i w powietrzu w warunkach konwekcji swobodnej oraz metoda impinge-
ment. W ramach do$wiadczenia badano kinetyke przebiegu proceséw zamrazania i roz-
mrazania oraz sily sprezystosci i sity cigcia. Najwyzsze szybkosci obrébki zaréwno
w czasie zamrazania, jak i rozmrazania uzyskano dzigki zastosowaniu metody impinge-
ment. Badania marchwi oraz pietruszki jednoznacznie potwierdzaja przewage metody im-
pingement w obrdbce chtodnicze;j.

Stowa kluczowe: warzywa mrozone, impingement, odwrécona fluidyzacja, obrébka
chlodnicza

WSTEP

Wspélczesne wymagania konsumentéw co do jako$ci mrozonych warzyw sklaniajq
wytworcow do dostarczania produktu o jak najmniejszym stopniu przetworzenia. Bada-
nia prowadzone w tym zakresie maja na celu dopasowanie obrébki chiodniczej do da-
nego surowca. Stad zréznicowanie technologii chtodniczych. Wiaza si¢ one czgsto ze
znacznym pogorszeniem koncowej jakosci produktu, a co za tym idzie brakiem zainte-
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18 D. Goral, L. Stadnik

resowania konsumenta kupowaniem tego typu produktéw. Aby uzyska¢ po obrébce
surowiec jak najlepszej jakosci, nalezy zadba¢ o odpowiednie jego przetworzenie. Dos¢
czesto wraz z dazeniem do zachowania ,,pierwotnej” jakosci ro$nie cena produktu.
Poniewaz opracowanie optymalnej technologii obrébki chiodniczej danego surowca
wiaze si¢ z duzymi naktadami, dazy si¢ do wypracowania metod, ktére w jak najmniej-
szym stopniu beda wykazywaty dziatanie destrukcyjne na produkty.

Celem badan bylo wykazanie, jak wybrane metody obrébki chtodniczej, gtéwnie
metoda impingement, wptywaja na jako§¢ koncowa surowca charakteryzowana sita
cigcia i sila sprezystosci.

MATERIAL I METODY

Badania nad procesem zamrazania i rozmrazania realizowano wykorzystujac pro-
dukty ro$linne. Préby wykonano z: pietruszki zwyczajnej (Petroselinum sativum
Hoffm.) odmiany Bardowicka oraz marchwi (Daucus carota L.) odmiany Ambrozja.
Uzyto surowcéw o wysokiej jakosci pozbawionych wszelkich oznak chorobowych
iprzebarwien o poréwnywalnej jedrnosci, §wiezoSci oraz o wyréwnanym ksztalcie,
wielkosci i1 intensywno$ci zapachu. Obrébka wstgpna badanych surowcéw obejmowata
usunigcie zewngtrznej okrywy, nastgpnie mycie pod biezacym strumieniem wody oraz
odsaczenie nadmiaru wody (przy pomocy bibuty). Ze wstgpnie przygotowanych surow-
c6w wycinano za pomocg noza kostki: pietruszka, kostki o wymiarze ok. 11x11x11 mm
i masie pojedynczej kostki ok. 1,1 g, natomiast marchew, kostki o wymiarach
8,4x8,4x8,4 mm, srednia masa kostki ok. 1,4 g. Do badan wytrzymatosciowych prébki
surowcéw uformowano w prostopadlosciany o przekroju kwadratowym o boku 8 mm.
Tak przygotowane surowce poddano zamrazaniu dwiema metodami: w zamrazarce
(Whirpool typ AFG 543-C/H, temperatura -30°C) oraz w urzadzeniu laboratoryjnym do
zamrazania metoda odwréconej fluidyzacji (impingement, temperatura -15°C, predkos¢
przeptywu powietrza 30 m - s) [Ovadia i Walker 1998, Soto i Bérquez 2001]. Charak-
terystyki zmian temperatury w czasie zamrazania i rozmrazania przeprowadzono przy
uzyciu zestawu pomiarowego (typ TIK) wyposazonego w termopary NiCrNi (doktad-
no$¢ pomiaru * 0,1 K) wspdtpracujacego z komputerem. Termopary umieszczano
w centrum termicznym préb. Czgstotliwo$¢ pomiaréw temperatury wynosita 1 na se-
kundg. Procesy zamrazania préb przeprowadzono w dwdch powtdrzeniach kazda
z metod. Zarejestrowane wartosci temperatury prob w czasie zamrazania konwertowano
do arkusza kalkulacyjnego Excel. W oparciu o otrzymane wyniki wyznaczono krzywe
zamrazania oraz poczatkowa i koncowa temperaturg¢ krioskopowa préb. Rozmrazanie
przeprowadzono bezpo$rednio po zamrozeniu préb utrzymujac $rednig warto$¢ tempe-
ratury (ok. 17°C) $rodowiska rozmrazajacego. Proby badanych surowcéw rozmrazano
kazdorazowo metoda impingement oraz w warunkach konwekcji swobodnej w powie-
trzu i w tazni wodnej [Kluza 1999, Kluza i Spiess 1995]. Rozmrazanie prowadzono do
chwili osiagnigcia temepratury 10°C w centrum termicznym probki.

W sposéb analogiczny poddano zamrazaniu i rozmrazaniu préby do badan wytrzy-
mato$ciowych. Probki marchwi zamrazano: w zamrazarce i metoda odwréconej fluidy-
zacji (impingement) a rozmrazano w azni i w powietrzu w warunkach konwekcji swo-
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bodnej. Pietruszka byla zamrazana metoda odwréconej fluidyzacji (impingement) oraz
w zamrazarce szafkowej a rozmrazana w powietrzu warunkach konwekcji swobodne;j.
Po takiej obrébce proby poddano ocenie ich wlasciwosci wytrzymato$ciowych tacznie
z prébami materiatu $wiezego. W przypadku marchwi przeprowadzono pomiary sity
cigcia uzywajac maszyny wytrzymalosciowej Instron 5566, a badania préb pietruszki
przebiegaty na aparacie Brookfield LFRA TA 4500. Préby marchwi byly przecinane za
pomoca noza typu Warner-Bratzler [Wheeler 1997], natomiast pietruszki nozem uni-
wersalnym ,,share blade”. Parametry testu cigcia byly nastepujace: predkos¢ 0,5 mm - s,
a dystans 9 mm. Dla préb pietruszki dokonano pomiaru maksymalnej sily cigcia nato-
miast w przypadku marchwi badano site sprezystosci. Cigcie prébek prowadzono pro-
stopadle do osi surowca az do chwili pelnego jego przecigcia. Warto$¢ sity sprezystosci
odczytywana byta z wykresu jako maksymalna wartos¢ sity pierwszego piku.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Badajac uzyskane krzywe zamrazania mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze warto$¢
temperatury krioskopowej jest $cisle zalezna od $rodowiska zamrazania i struktury
surowca (tabela 1).

Tabela 1. Warto$¢ temperatury krioskopowe;j
Table 1. The value of cryoscopic temperatures

Metoda / srodowisko zamrazania — Method / freezing environment

Surowiec zamrazarka — freezing cabinet impingement
Product -30°C -15°C
poczatkowa — initial koncowa — final poczatkowa — initial ~ koncowa — final
Tep, °C Tek, °C Tep, °C Tex, °C
z[;rrrf)}tlew 38 8.1 23 6.2
g;‘srl‘f;ka 42 9.1 35 6.1

W przypadku marchwi poczatkowa warto$¢ temperatury krioskopowej zalezy glow-
nie od temperatury otoczenia. Im nizsza warto$¢ temperatury Srodowiska, tym nizsza
jest warto$¢ temperatury krioskopowej. Podobnie jest z koficowa temperaturg kriosko-
powa, ktérej wartoSci maleja wraz ze zmniejszajaca si¢ temperatura Srodowiska. Po-
dobne rezultaty osiagnigto w przypadku pietruszki.

Przyktadowe krzywe zamrazania przedstawiono na rysunku 1.

W oparciu o wyniki z pomiaréw wyliczono $rednie wartosci szybko$ci zamrazania
marchwi i pietruszki dla badanych metod zamrazania (tabela 2).

W obydwu przypadkach zamrazania warzyw proces przebiegal najkrécej w meto-
dzie impingement a najdluzej przy zamrazaniu owiewowym. Zamrazanie marchwi
metoda odwrdconej fluidyzacji przebiegato z predkodcia ponad cztery razy wigksza niz
w zamrazarce. Natomiast w przypadku pietruszki zamrazanie metoda odwréconej flu-
idyzacji pozwala skréci¢ czas o ponad 75% w stosunku do metody owiewowe;j.

Technica Agraria 6(1) 2007
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Rys. 1. Krzywe zamrazania marchwi w metodzie owiewowe;j
Fig. 1. Freezing curves of carrot in natural air convection method

Tabela 2. Parametry zamrazania w badanych metodach
Table 2. Freezing parameters in researched methods

Metoda / srodowisko zamrazania — Method / freezing environment

Surowiec zamrazarka impingement
Product grubos¢ proby czas szybkos¢ grubos¢ proby czas szybkos$¢
probe thickness time rate probe thickness time rate
mm min mm - min”! mm min mm - min”!
Marchew 8,42 28,28 030 8,78 7,06 124
Carrot
Pletruszka 10,85 32,62 033 8,32 7,88 1,06
Parsley

Analizujac krzywe rozmrazania (przyktad na rysunku 2) stwierdzono, ze proces naj-
szybciej przebiegal w metodzie impingement. Zblizony czas uzyskano wykorzystujac
$rodowisko wodne. Natomiast najwolniej proces przebiegal w powietrzu w warunkach
konwekcji swobodnej (tabela 3).

W oparciu o otrzymane wyniki stwierdzono, ze rozmrazanie w obu przypadkach zamro-
zenia przebiegalo najszybciej przy zastosowaniu metody impingement. Jedynie
w przypadku pietruszki zamrozonej metoda impingement najkrétszy czas otrzymano
podczas rozmrazania w wodzie. Zastosowanie do rozmrazania tazni wodnej pozwala
uzyskaé szybko§¢ zblizona do rozmrazania metoda odwréconej fluidyzacji. Rozmraza-
nie w wodzie moze by¢ przyczyna wzrostu masy surowca a co za tym idzie utraty cen-
nych zwiazkéw aromatycznych. Wysokie szybkosci rozmrazania, uzyskane dzigki za-
stosowaniu metody impingement, moga mie¢ wplyw na jako$¢ koncowa produktu,
wskutek skrécenia czasu przebywania surowca w Srodowisku, zmniejsza si¢ ryzyko
skazenia go drobnoustrojami [Osinska 1993, Suréwka 1995]. Stosowanie metody im-
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pingement do rozmrazania zwigksza szanse na uzyskanie produktu koncowego o ce-
chach zblizonych do cech jakie posiada w stanie §wiezym, a tym samym jego struktura
jest w mniejszym stopniu przetworzona niz po zastosowaniu pozostaltych metod obréb-
ki. Szczegdlnie dobrze wida¢ to podczas przeprowadzonych préb cigcia surowca.
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Rys. 2. Krzywe rozmrazania pietruszki w badanych $rodowiskach zamrozonej metoda impinge-
ment

Fig. 2. Thawing curves of parsley after freezed of impingement method

Tabela 3. Szybko$¢ rozmrazania w badanych srodowiskach
Table 3. Thawing rate in researched environments

Metoda / srodowisko zamrazania — Metod / freezing environment

Surowiec zamrazarka — freezing cabinet impingement
Product
rodue impingement woda  powietrze impingement woda  powietrze
water air water air
Srodowisko rozmraza- marchew
nia / szybko$¢ rozmra- carrot 1,34 1,21 0,43 2,41 1,54 0,29
Zania
Thawing environment ietruszka
/ rate of thawing garsley 1,41 2,86 0,32 241 1,53 0,29
P
mm - min
Czas rozmrazania  ArChew 3,57 4,59 20,59 3,59 605 2642
Freezing time ciariot X
min gzsrl‘fyz & 07 3,75 30,32 2,59 323 30,26
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Wartosci sity sprezystosci marchwi po obrébce badanymi metodami sa znacznie

zréznicowane. Jednak mniejsze réznice sa widoczne dla tej samej metody zamrazania
niezaleznie od $rodowiska rozmrazania (rys. 3).

Srodowisko rozmrazania - Thawing environment
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Rys. 3. Zaleznos¢ sity sprezystosci od sposobu zamrazania i rozmrazania marchwi
Fig 3. Dependence of power springiness of carrot according to freezing and thawing methods
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Rys. 4. Charakterystyki cigcia pietruszki
Fig. 4. Cutting test of parsley
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Analizujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze warto$¢ maksymalnej sity sprezystosci
produktu zalezy gléwnie od metody jego zamrazania. Najwyzsze wartosci tej sity, po-
wyzej 30 N, zaobserwowano dla surowca poddanego zamrazaniu metoda impingement
oraz dla niepoddanego obrébce. Mniejszy wptyw na te wielkos¢ ma srodowisko roz-
mrazania. Wartosci sity sprezystosci marchwi w zaleznosci od uzytego $Srodowiska
ksztattuja si¢ podobnie i wynosza dla produktu zamrazanego metoda impingement oko-
to 36 N, a w zamrazarce 20 N. Niskie wartos$ci tego parametru w przypadku zamrazania
metoda owiewowa $wiadcza o mniejszej sprezystosci badanego surowca. Wplyw na to
mogta mie¢ szybko§¢ zamrazania i w konsekwencji jej destrukcyjne dziatanie na struk-
tur¢ komdrkowa produktu.

Maksymalna warto$¢ sity cigcia pietruszki $wiezej wyniosta $rednio 10,05 N, dla
préb rozmrozonych po zamrozeniu metoda odwréconej fluidyzacji 12,02 N, a dla préb
zamrozonych owiewowo 11,14 N (rys. 4).

Maksymalne sity cigcia sa zréznicowane i nie zaleza od metody zamrozenia. Wyni-
ka¢ to moze z obecno$ci widkien w prébce. Sprezysto$¢ prob pietruszki po obrébce
metoda impingement byla zblizona do sprezystosci jaka ma w stanie §wiezym, nato-
miast znaczaco odbiegala w przypadku préb zamrozonych w zamrazarce. W oparciu
o te wyniki mozna przypuszczaé, ze szybko$¢ zamrazania produktu ma istotny wptyw
na pézniejsze jego cechy mechaniczne.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania zamrazania marchwi i pietruszki potwierdzity podstawowa
zasadg, ze wyzsze szybkosci procesu mozna uzyskaé stosujac nizsze wartosci tempera-
tury zamrazania z jednoczesnym wzrostem wspétczynnika wnikania ciepta (impige-
ment) niz obnizajac jedynie temperaturg¢ powietrza chtodzacego (zamrazarka).

Zastosowanie rozmrazania opartego na zjawisku odwrdconej fluidyzacji spowodo-
wato uzyskanie szybkos$ci procesu poréwnywalnych z rozmrazaniem w wodzie. Roz-
mrazanie z wykorzystaniem procesu impingement spowodowato, ze préby, ktére byty
zamrozone w zamrazarce szybciej si¢ rozmrozity niz zamrozone metoda impingement.
Przyczyna powstatego zjawiska mégt by¢ stan strukturalny préb uksztattowany podczas
zamrazania.

Wartosci sity sprezysto$ci marchwi Swiezej i po obrébcee chtodniczej metodg impin-
gement sa do siebie zblizone. W pozostatych przypadkach charakterystyki te ksztaltuja
si¢ ponizej warto$ci 20N. Wybdr metody zamrazania ma istotny wpltyw na sprgzysto$é
marchwi po obrébee chtodniczej.

Zamrazanie pietruszki metoda odwrdconej fluidyzacji sprawito, ze sila jej cigcia by-
fa zblizona do tej jaka cechuje proby w stanie Swiezym. Lepsza sprezystoscia po roz-
mrozeniu charakteryzowaly si¢ préby zamrozone metoda impingement niz proby za-
mrozone w zamrazarce.

Technica Agraria 6(1) 2007
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DEPENDENCE OF CHOSEN MECHANICAL PROPERTIES OF CARROT
(Daucus carota L..) AND PARSLEY (Petroselinum sativum HOFFM.)

FROM REFRIGERATION PROCESS KINETIC IN JET TUBE
FLUIDIZATION METHOD

Abstract. The aim of research was demonstration if the jet tube fluidization method
which was using in refrigeration processing influences on improvement preservation of
the chosen mechanical properties of product after processing in relation to the natural air
convection freezing. Experiments were carried on the Bardowicka parsley (Petroselinum
sativum Hoffm.) and the Ambrozja carrot (Daucus carota L.). Raw materials were freezed
in two methods: freezer (Whirpool, AFG 543-C/H, temperature -30°C) and jet tube fluidi-
zation method (impingement, temperature -15°C). Thawing of products was carried in
constant temperature of environment, in: water environment, natural air convection and
the impingement method. It was researched of freezing and thawing process kinetics. The
highest speed of freezing and thawing processes was obtained in the impingement
method. Researches of springiness power and cuts power of carrots and parsleys were
confirmed that the impingement method was better in refrigeration processing than an-
other researched methods and her small destructive operation on structure of raw material.

Key words: frozen vegetables, impingement, jet tube fluidization, refrigeration process
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