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ZALE�NO��  WYBRANYCH  CECH  MECHANICZNYCH 
MARCHWI  (Daucus carota L.)  I  PIETRUSZKI  
ZWYCZAJNEJ  (Petroselinum sativum HOFFM.)  
OD  KINETYKI  OBRÓBKI  CHŁODNICZEJ   
METOD�  ODWRÓCONEJ  FLUIDYZACJI  

Dariusz Góral, Łukasz Stadnik 
Akademia Rolnicza w Lublinie 

Streszczenie. Celem bada� było wykazanie czy metoda odwróconej fluidyzacji zastoso-
wana w obróbce chłodniczej wpływa na  polepszenie zachowania wybranych cech me-
chanicznych surowca po obróbce w stosunku do zamra�ania owiewowego. Do�wiadcze-
nie przeprowadzono na pietruszce zwyczajnej (Petroselinum sativum Hoffm.) odmiany 
Bardowicka oraz marchwi (Daucus carota L.) odmiany Ambrozja. Badane surowce pod-
dano zamra�aniu dwiema metodami: w zamra�arce (Whirpool, AFG 543-C/H, temperatu-
ra -30°C) oraz metod� odwróconej fluidyzacji (impingement, temperatura -15°C). Roz-
mra�anie surowców przeprowadzono w stałej temperaturze �rodowiska 15°C, w: �rodo-
wisku wodnym i w powietrzu w warunkach konwekcji swobodnej oraz metod� impinge-
ment. W ramach do�wiadczenia badano kinetyk� przebiegu procesów zamra�ania i roz-
mra�ania oraz siły spr��ysto�ci i siły ci�cia. Najwy�sze szybko�ci obróbki zarówno 
w czasie zamra�ania, jak i rozmra�ania uzyskano dzi�ki zastosowaniu metody impinge-
ment. Badania marchwi oraz pietruszki jednoznacznie potwierdzaj� przewag� metody im-
pingement w obróbce chłodniczej. 

Słowa kluczowe: warzywa mro�one, impingement, odwrócona fluidyzacja, obróbka 
chłodnicza 

WST�P 

Współczesne wymagania konsumentów co do jako�ci mro�onych warzyw skłaniaj� 
wytwórców do dostarczania produktu o jak najmniejszym stopniu przetworzenia. Bada-
nia prowadzone w tym zakresie maj� na celu dopasowanie obróbki chłodniczej do da-
nego surowca. St�d zró�nicowanie technologii chłodniczych. Wi��� si� one cz�sto ze 
znacznym pogorszeniem ko�cowej jako�ci produktu, a co za tym idzie brakiem zainte-
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resowania konsumenta kupowaniem tego typu produktów. Aby uzyska� po obróbce 
surowiec jak najlepszej jako�ci, nale�y zadba� o odpowiednie jego przetworzenie. Do�� 
cz�sto wraz z d��eniem do zachowania „pierwotnej” jako�ci ro�nie cena produktu. 
Poniewa� opracowanie optymalnej technologii obróbki chłodniczej danego surowca 
wi��e si� z du�ymi nakładami, d��y si� do wypracowania metod, które w jak najmniej-
szym stopniu b�d� wykazywały działanie destrukcyjne na produkty. 

Celem bada� było wykazanie, jak wybrane metody obróbki chłodniczej, głównie 
metod� impingement, wpływaj� na jako�� ko�cow� surowca charakteryzowan� sił� 
ci�cia i sił� spr��ysto�ci. 

MATERIAŁ I METODY 

Badania nad procesem zamra�ania i rozmra�ania realizowano wykorzystuj�c pro-
dukty ro�linne. Próby wykonano z: pietruszki zwyczajnej (Petroselinum sativum 
Hoffm.) odmiany Bardowicka oraz marchwi (Daucus carota L.) odmiany Ambrozja. 
U�yto surowców o wysokiej jako�ci pozbawionych wszelkich oznak chorobowych 
i przebarwie� o porównywalnej j�drno�ci, �wie�o�ci oraz o wyrównanym kształcie, 
wielko�ci i intensywno�ci zapachu. Obróbka wst�pna badanych surowców obejmowała 
usuni�cie zewn�trznej okrywy, nast�pnie mycie pod bie��cym strumieniem wody oraz 
ods�czenie nadmiaru wody (przy pomocy bibuły). Ze wst�pnie przygotowanych surow-
ców wycinano za pomoc� no�a kostki: pietruszka, kostki o wymiarze ok. 11×11×11 mm 
i masie pojedynczej kostki ok. 1,1 g, natomiast marchew, kostki o wymiarach 
8,4×8,4×8,4 mm, �rednia masa kostki ok. 1,4 g. Do bada� wytrzymało�ciowych próbki 
surowców uformowano w prostopadło�ciany o przekroju kwadratowym o boku 8 mm. 
Tak przygotowane surowce poddano zamra�aniu dwiema metodami: w zamra�arce 
(Whirpool typ AFG 543-C/H, temperatura -30°C) oraz w urz�dzeniu laboratoryjnym do 
zamra�ania metod� odwróconej fluidyzacji (impingement, temperatura -15°C, pr�dko�� 
przepływu powietrza 30 m · s-1) [Ovadia i Walker 1998, Soto i Bórquez 2001]. Charak-
terystyki zmian temperatury w czasie zamra�ania i rozmra�ania przeprowadzono przy 
u�yciu zestawu pomiarowego (typ TIK) wyposa�onego w termopary NiCrNi (dokład-
no�� pomiaru ± 0,1 K) współpracuj�cego z komputerem. Termopary umieszczano 
w centrum termicznym prób. Cz�stotliwo�� pomiarów temperatury wynosiła 1 na se-
kund�. Procesy zamra�ania prób przeprowadzono w dwóch powtórzeniach ka�d� 
z metod. Zarejestrowane warto�ci temperatury prób w czasie zamra�ania konwertowano 
do arkusza kalkulacyjnego Excel. W oparciu o otrzymane wyniki wyznaczono krzywe 
zamra�ania oraz pocz�tkow� i ko�cow� temperatur� krioskopow� prób. Rozmra�anie 
przeprowadzono bezpo�rednio po zamro�eniu prób utrzymuj�c �redni� warto�� tempe-
ratury (ok. 17°C) �rodowiska rozmra�aj�cego. Próby badanych surowców rozmra�ano 
ka�dorazowo metod� impingement oraz w warunkach konwekcji swobodnej w powie-
trzu i w ła�ni wodnej [Kluza 1999, Kluza i Spiess 1995]. Rozmra�anie prowadzono do 
chwili osi�gni�cia temepratury 10ºC w centrum termicznym próbki.  

W sposób analogiczny poddano zamra�aniu i rozmra�aniu próby do bada� wytrzy-
mało�ciowych. Próbki marchwi zamra�ano: w zamra�arce i metod� odwróconej fluidy-
zacji (impingement) a rozmra�ano w ła�ni i w powietrzu w warunkach konwekcji swo-
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bodnej. Pietruszka była zamra�ana metod� odwróconej fluidyzacji (impingement) oraz 
w zamra�arce szafkowej a rozmra�ana w powietrzu warunkach konwekcji swobodnej. 
Po takiej obróbce próby poddano ocenie ich wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowych ł�cznie 
z próbami materiału �wie�ego. W przypadku marchwi przeprowadzono pomiary siły 
ci�cia u�ywaj�c maszyny wytrzymało�ciowej Instron 5566, a badania prób pietruszki 
przebiegały na aparacie Brookfield LFRA TA 4500. Próby marchwi były przecinane za 
pomoc� no�a typu Warner-Bratzler [Wheeler 1997], natomiast pietruszki no�em uni-
wersalnym „share blade”. Parametry testu ci�cia były nast�puj�ce: pr�dko�� 0,5 mm · s-1, 
a dystans 9 mm. Dla prób pietruszki dokonano pomiaru maksymalnej siły ci�cia nato-
miast w przypadku marchwi badano sił� spr��ysto�ci. Ci�cie próbek prowadzono pro-
stopadle do osi surowca a� do chwili pełnego jego przeci�cia. Warto�� siły spr��ysto�ci 
odczytywana była z wykresu jako maksymalna warto�� siły pierwszego piku. 

WYNIKI BADA� I ICH ANALIZA 

Badaj�c uzyskane krzywe zamra�ania mo�na jednoznacznie stwierdzi�, �e warto�� 
temperatury krioskopowej jest �ci�le zale�na od �rodowiska zamra�ania i struktury 
surowca (tabela 1). 

Tabela 1. Warto�� temperatury krioskopowej  
Table 1. The value of cryoscopic temperatures 

Metoda / �rodowisko zamra�ania – Method / freezing environment 
zamra�arka – freezing cabinet 

-30°C 
impingement  

-15°C 
Surowiec 
Product 

pocz�tkowa – initial 
TCP, °C 

ko�cowa – final 
TCK, °C 

pocz�tkowa – initial 
TCP, °C 

ko�cowa – final 
TCK, °C 

Marchew 
Carrot -3,8 -8,1 -2,3 -6,2 

Pietruszka 
Parsley -4,2 -9,1 -3,5 -6,1 

 
W przypadku marchwi pocz�tkowa warto�� temperatury krioskopowej zale�y głów-

nie od temperatury otoczenia. Im ni�sza warto�� temperatury �rodowiska, tym ni�sza 
jest warto�� temperatury krioskopowej. Podobnie jest z ko�cow� temperatur� kriosko-
pow�, której warto�ci malej� wraz ze zmniejszaj�c� si� temperatur� �rodowiska. Po-
dobne rezultaty osi�gni�to w przypadku pietruszki. 

Przykładowe krzywe zamra�ania przedstawiono na rysunku 1. 
W oparciu o wyniki z pomiarów wyliczono �rednie warto�ci szybko�ci zamra�ania 

marchwi i pietruszki dla badanych metod zamra�ania (tabela 2). 
W obydwu przypadkach zamra�ania warzyw proces przebiegał najkrócej w meto-

dzie impingement a najdłu�ej przy zamra�aniu owiewowym. Zamra�anie marchwi 
metod� odwróconej fluidyzacji przebiegało z pr�dko�ci� ponad cztery razy wi�ksz� ni� 
w zamra�arce. Natomiast w przypadku pietruszki zamra�anie metod� odwróconej flu-
idyzacji pozwala skróci� czas o ponad 75% w stosunku do metody owiewowej.  
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Rys. 1. Krzywe zamra�ania marchwi w metodzie owiewowej 
Fig. 1. Freezing curves of carrot in natural air convection method 

Tabela 2. Parametry zamra�ania w badanych metodach 
Table 2. Freezing parameters in researched methods 

Metoda / �rodowisko zamra�ania – Method / freezing environment 

zamra�arka impingement Surowiec 
Product grubo�� próby 

probe thickness 
mm 

czas 
time 
min 

szybko�� 
rate 

mm · min-1 

grubo�� próby 
probe thickness 

mm 

czas 
time 
min 

szybko�� 
rate 

mm · min-1 

Marchew 
Carrot 8,42 28,28 0,30 8,78 7,06 1,24 

Pietruszka 
Parsley 10,85 32,62 0,33 8,32 7,88 1,06 

 
Analizuj�c krzywe rozmra�ania (przykład na rysunku 2) stwierdzono, �e proces naj-

szybciej przebiegał w metodzie impingement. Zbli�ony czas uzyskano wykorzystuj�c 
�rodowisko wodne. Natomiast najwolniej proces przebiegał w powietrzu w warunkach 
konwekcji swobodnej (tabela 3).  
W oparciu o otrzymane wyniki stwierdzono, �e rozmra�anie w obu przypadkach zamro-
�enia przebiegało najszybciej przy zastosowaniu metody impingement. Jedynie 
w przypadku pietruszki zamro�onej metod� impingement najkrótszy czas otrzymano 
podczas rozmra�ania w wodzie. Zastosowanie do rozmra�ania ła�ni wodnej pozwala 
uzyska� szybko�� zbli�on� do rozmra�ania metod� odwróconej fluidyzacji. Rozmra�a-
nie w wodzie mo�e by� przyczyn� wzrostu masy surowca a co za tym idzie utraty cen-
nych zwi�zków aromatycznych. Wysokie szybko�ci rozmra�ania, uzyskane dzi�ki za-
stosowaniu metody impingement, mog� mie� wpływ na jako�� ko�cow� produktu, 
wskutek skrócenia czasu przebywania surowca w �rodowisku, zmniejsza si� ryzyko 
ska�enia go drobnoustrojami [Osi�ska 1993, Surówka 1995]. Stosowanie metody im-

TCP= -2,32°C TCK= -8,10°C 
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pingement do rozmra�ania zwi�ksza szanse na uzyskanie produktu ko�cowego o ce-
chach zbli�onych do cech jakie posiada w stanie �wie�ym, a tym samym jego struktura 
jest w mniejszym stopniu przetworzona ni� po zastosowaniu pozostałych metod obrób-
ki. Szczególnie dobrze wida� to podczas przeprowadzonych prób ci�cia surowca. 
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Rys. 2. Krzywe rozmra�ania pietruszki w badanych �rodowiskach zamro�onej metod� impinge-
ment 

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

Tabela 3. Szybko�� rozmra�ania w badanych �rodowiskach 
Table 3. Thawing rate in researched environments 

Metoda / �rodowisko zamra�ania – Metod / freezing environment 

zamra�arka – freezing cabinet impingement Surowiec 
Product 

impingement woda 
water 

powietrze 
air impingement woda 

water 
powietrze 

air 

marchew 
carrot 1,34 1,21 0,43 2,41 1,54 0,29 

�rodowisko rozmra�a-
nia / szybko�� rozmra-
�ania  
Thawing environment 
/ rate of thawing 
mm · min-1 

pietruszka 
parsley 1,41 2,86 0,32 2,41 1,53 0,29 

marchew  
carrot 3,57 4,59 20,59 3,59 6,05 26,42 Czas rozmra�ania 

Freezing time 
min pietruszka 

parsley 7,07 3,75 30,32 2,59 3,23 30,26 
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Warto�ci siły spr��ysto�ci marchwi po obróbce badanymi metodami s� znacznie 
zró�nicowane. Jednak mniejsze ró�nice s� widoczne dla tej samej metody zamra�ania 
niezale�nie od �rodowiska rozmra�ania (rys. 3). 
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Rys. 3. Zale�no�� siły spr��ysto�ci od sposobu zamra�ania i rozmra�ania marchwi 
Fig 3. Dependence of power springiness of carrot according to freezing and thawing methods 
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Rys. 4. Charakterystyki ci�cia pietruszki 
Fig. 4. Cutting test of parsley 
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Analizuj�c uzyskane wyniki stwierdzono, �e warto�� maksymalnej siły spr��ysto�ci 
produktu zale�y głównie od metody jego zamra�ania. Najwy�sze warto�ci tej siły, po-
wy�ej 30 N, zaobserwowano dla surowca poddanego zamra�aniu metod� impingement 
oraz dla niepoddanego obróbce. Mniejszy wpływ na t� wielko�� ma �rodowisko roz-
mra�ania. Warto�ci siły spr��ysto�ci marchwi w zale�no�ci od u�ytego �rodowiska 
kształtuj� si� podobnie i wynosz� dla produktu zamra�anego metod� impingement oko-
ło 36 N, a w zamra�arce 20 N. Niskie warto�ci tego parametru w przypadku zamra�ania 
metod� owiewow� �wiadcz� o mniejszej spr��ysto�ci badanego surowca. Wpływ na to 
mogła mie� szybko�� zamra�ania i w konsekwencji jej destrukcyjne działanie na struk-
tur� komórkow� produktu. 

Maksymalna warto�� siły ci�cia pietruszki �wie�ej wyniosła �rednio 10,05 N, dla 
prób rozmro�onych po zamro�eniu metod� odwróconej fluidyzacji 12,02 N, a dla prób 
zamro�onych owiewowo 11,14 N (rys. 4). 

Maksymalne siły ci�cia s� zró�nicowane i nie zale�� od metody zamro�enia. Wyni-
ka� to mo�e z obecno�ci włókien w próbce. Spr��ysto�� prób pietruszki po obróbce 
metod� impingement była zbli�ona do spr��ysto�ci jak� ma w stanie �wie�ym, nato-
miast znacz�co odbiegała w przypadku prób zamro�onych w zamra�arce. W oparciu 
o te wyniki mo�na przypuszcza�, �e szybko�� zamra�ania produktu ma istotny wpływ 
na pó�niejsze jego cechy mechaniczne. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Przeprowadzone badania zamra�ania marchwi i pietruszki potwierdziły podstawow� 
zasad�, �e wy�sze szybko�ci procesu mo�na uzyska� stosuj�c ni�sze warto�ci tempera-
tury zamra�ania z jednoczesnym wzrostem współczynnika wnikania ciepła (impige-
ment) ni� obni�aj�c jedynie temperatur� powietrza chłodz�cego (zamra�arka). 

Zastosowanie rozmra�ania opartego na zjawisku odwróconej fluidyzacji spowodo-
wało uzyskanie szybko�ci procesu porównywalnych z rozmra�aniem w wodzie. Roz-
mra�anie z wykorzystaniem procesu impingement spowodowało, �e próby, które były 
zamro�one w zamra�arce szybciej si� rozmroziły ni� zamro�one metod� impingement. 
Przyczyn� powstałego zjawiska mógł by� stan strukturalny prób ukształtowany podczas 
zamra�ania. 

Warto�ci siły spr��ysto�ci marchwi �wie�ej i po obróbce chłodniczej metod� impin-
gement s� do siebie zbli�one. W pozostałych przypadkach charakterystyki te kształtuj� 
si� poni�ej warto�ci 20N. Wybór metody zamra�ania ma istotny wpływ na spr��ysto�� 
marchwi po obróbce chłodniczej.  

Zamra�anie pietruszki metod� odwróconej fluidyzacji sprawiło, �e siła jej ci�cia by-
ła zbli�ona do tej jaka cechuje próby w stanie �wie�ym. Lepsz� spr��ysto�ci� po roz-
mro�eniu charakteryzowały si� próby zamro�one metod� impingement ni� próby za-
mro�one w zamra�arce. 
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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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