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W pracy prezentowanej w artykule przeprowadzono analize
wplywu rodzaju opakowania oraz grubosci warstwy powie-
trza na czas zamrazania 4 produktow pochodzenia zwierze-
cego (wieprzowina i wolowina chuda, filety z indyka i dor-
sza). Obliczono i porownano czas zamrazania produktow,
w zaleznosci od zastosowania 8 roznych opakowan, 3 warstw
powietrza o grubosci 0,3, 0,6 i 0,9 mm oraz temperatury kon-
cowej produktow -18 i -30°C. Rodzaj zastosowanego opako-
wania oraz obecnos¢ warstwy powietrza mialy istotny wplhyw
na wydluzenie czasu zamrazania w odniesieniu do produk-
tow nie opakowanych.

WSTEP

W procesie zamrazania zywnoS$ci dazy si¢ do maksymal-
nego skrocenia czasu zamrazania. Poza wzgledami technolo-
gicznymi, chodzi tu o osiagnigcie jak najlepszych wskazni-
kéw wydajnosci produkcyjnej zamrazarek [3].

Na czas zamrazania zywnosci ma wplyw wiele czyn-
nikow. Wsrod nich wystepuja czynniki zalezne od rodzaju
i wlasciwosci fizycznych zamrazanego surowca, takie jak:
wielkos¢, ksztalt, gestosc, przewodno$é cieplna wilasciwa
i entalpia wlasciwa oraz czynniki zalezne od warunkow, w ja-
kich prowadzony jest proces, takie jak: czynna roznica tem-
peratury, wspotczynnik wnikania ciepta migdzy materialem
a medium chlodzacym i obecnos¢ opakowania [3, 13]. Wy-
kazano, ze parametrem majacym najwigkszy wpltyw na czas
zamrazania jest wymiar charakterystyczny materiatu. Nieco
mniejszy wpltyw odgrywaja ksztatt surowca, wspotczynnik
wnikania ciepta, temperatura medium chtodzacego i rodzaj
surowca. Natomiast najmniejszy wplyw wykazaly tempera-
tura poczatkowa oraz temperatura koncowa materiatu w jego
centrum termicznym [5, 6, 7, 8, 9].

Obecno$¢ opakowania utrudnia warunki przeptywu cie-
pta od powierzchni produktu do medium chtodzacego [1,
2, 3, 10]. Opakowanie, zwlaszcza wielowarstwowe, znacz-
nie wydtuza czas zamrazania, przy czym najwigkszy opor
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er air.

In the work presented in the article an analysis of the im-
pact of the type of packaging and the thickness of the layer
of air at the freezing time 4 animal products (lean pork and
beef, turkey fillets and cod). Calculated and compared the
freezing time of products, depending on the application 8 dif-
ferent packages, 3 of air layer having a thickness of 0.3, 0.6
and 0.9 mm and a final temperature of the products (-18 and
-30°C). The type of packaging and the presence of the air lay-
er had a significant impact on the prolonged freezing time for
product not packaged.

cieplny wynika nie z grubos$ci opakowania i jego przewod-
nosci cieplnej wlasciwej (/10,)), lecz z warstwy powietrza za-
wartej migdzy produktem a opakowaniem lub migdzy jego
poszczegdlnymi warstwami. Powietrze jest bardzo stabym
przewodnikiem ciepta ze wzgledu na mala warto§¢ przewod-
nosci cieplnej wlasciwe;j (ﬂ.p: 0,0259 W/(m-K) w temperatu-
rze 20°C)[4]. W dostepnej literaturze jest bardzo niewiele in-
formacji na temat wplywu rodzaju opakowania i obecnosci
warstwy powietrza na czas zamrazania zywnosci. Ponizszy
materiat stanowi uzupelnienie wiedzy na ten temat.

Celem artykulu jest analiza wplywu rodzaju opako-
wania oraz gruboS$ci warstwy powietrza na czas zamra-
zania czterech wybranych produktéw pochodzenia zwie-
rzecego. Zakres pracy obejmowal obliczenie i poréwna-
nie czasu zamrazania produktéw zamrazanych w o$miu
réznych rodzajach opakowan, bez i z warstwa powietrza,
w zaleznoSci od temperatury koncowej produktu.

METODYKA BADAN

1. Material badawczy

Materiatem badawczym wybranym do analizy czasu
zamrazania byly cztery produkty pochodzenia zwierzece-
go: wotowina i wieprzowina chuda, filety z indyka i dorsza
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posiadajace  ksztalt prostopadtoscianu o wymiarach
200x150x33 mm. Produkty zamrazano bez opakowania oraz
w o$miurodzajach opakowan: folii aluminiowej, folii PE, folii
celofanowej, folii PCV, pergaminie podwojnie woskowanym,
kartonie wylozonym folig aluminiows, kartonie parafino-
wanym oraz kartonie parafinowanym owinigtym w celofan
czterowarstwowy.

2. Zalozenia wstepne

Zatozono, ze temperatura poczatkowa (tp) wszystkich
produktéw przed procesem zamrazania wynosita 3°C. Pro-
dukty zamrazano metoda owiewowg tradycyjna do $redniej
temperatury koncowej (¢,) -18 i -30°C. Srednia temperatura
powietrza mrozgcego (¢, ) wynosita -38°C, a $rednia wartos¢
wspolczynnika wnikania ciepta (o) wynosita 30 W/(m?-K).
Entalpia produktéw w temperaturze -40°C wynosita 0 kJ/kg
[1]. Przyjeto grubos$¢ warstwy powietrza 0,3, 0,6 i 0,9 mm,
o przewodnosci cieplnej wlasciwej w zakresie temperatury
3 —(-18)°C i3 — (-30)°C wynoszacej odpowiednio 0,023785
10,023305 W/(m-K) [4].

3. Metody obliczeniowe
3.1. Obliczanie czasu zamrazania

Czas zamrazaniu produktow w ksztatcie prostopadtoscia-
nu o wymiarach @ = 200 mm, b = 150 mm, /, = 33 mm obli-
czano z rownania [11]:
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Czas zamrazaniu produktow w ksztatcie prostopadtoscia-
nu w opakowaniu bez warstwy powietrza obliczano z réw-
nania [11]:
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Czas zamrazaniu produktéw w ksztalcie prostopadto-
Scianu w opakowaniu z warstwg powietrza obliczano z row-
nania [11]:
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gdzie: A4i= i=i,— roznica entalpii produktu w temperatu-
rze odpowiednio poczatkowe;j (tp) i koncowe;j
(), kl/kg,
p.— gesto$¢ produktu w stanie zamrozenia, kg/m’,
At =t _—t —rdznica temperatury migdzy tempera-
turg krioskopowa produktu (z,) i temperaturg
medium chtodzgcego (z), °C,
o — wspotczynnik wnikania ciepta od powierzchni
produktu do medium, W/(m*xK),
A — przewodno$¢ cieplna wiasciwa produktu
w stanie zamrozonym, W/(mxK),
P R — wspotczynniki zalezne od stosunku bokow
odpowiednio a:/ =6 i b:[ =4,5 wynoszace P =
0,3602 i R= 0,099 [11],

% op — opor cieplny opakowania (m?xK)/W [11],

é p — opor cieplny warstwy powietrza (m*xK)/W
[11],

3.2. Obliczanie entalpii produktu
Entalpi¢ produktu w temperaturze poczatkowe;j (tp) obli-
€zano ze wzoru:
ip = ce[tkr —(—40)] + q .t co(tp - tkr) @)
Entalpi¢ produktu w temperaturze koncowej (¢, = -18°C)
obliczano ze wzoru:
ie = ce[—18 — (—40)] (5)
Entalpi¢ produktu w temperaturze koncowej (¢, = -30°C)
obliczano ze wzoru:

’

i,=c,[-30-(-40)] (6)
gdzie: ¢ — ciepto wilaSciwe produktu nie zamrozonego,
kJ/(kgxK),
c,— cieplo wiasciwe produktu zamrozonego, kJ/
(kgxK),
q.— jednostkowe cieplo zamarzania produktu, kJ/
kg.

3.3. Obliczanie gestosci produktu w stanie zamrozonym

Ggstos¢ owocoOw w stanie zamrozonym obliczano ze

wzoru [12]:
P = p0|:1— X, [1 -’tLJ : 0,083} (7)

e

gdzie: p, — gestoS¢ produktu w stanie nie zamrozonym,
kg/m’,
x, — utamek masowy wody w produkcie, kg/kg.

4. Zestawienie danych wyjsciowych przyjetych do
analizy czasu zamrazania
W tabelach 1 i 2 zestawiono dane wyjsciowe produktow
i wartosci oporu cieplnego opakowan oraz warstwy powie-
trza niezbgdne do obliczenia czasu zamrazania.

Tabela 1. Dane wyj$ciowe produktéw do obliczania czasu

zamrazania
Table 1. Output data of products to calculating freezing
time
Materiat
Wotowina | Wieprzowina Filet Filet
chuda chuda zindyka | zdorsza
Dane
x, [kg/kg] 0,721 0,740 0,750 0,801"
t [°C] -2,00 -2,200 -2,50 -2,20
p,[kg/m?] 1067010 110301 107901 1000
£ .10 [KQ/M?] 1010 1044 1021 942
| P ap [KQ/M] 1007 1040 1017 939
c [kd/(kgxK] | 3,250 2,85l 3,310 3,771
c,[kJ/(kgxK] | 1,760 1,340 1,87011 2,051
A, [W/(mxK] | 1,571 1,560 1,62011 1,700
q,[kJ/kg] 241,301 201,00 246,61 | 259,80
i [kd/kg] 324,4 266,5 305,9 356,9
i kJ/kg] 38,7 29,5 411 45,1
i, [kd/kg] 17,6 13,4 18,7 20,5

Zrédlo: Indeks gory Y oznacza pozycje literaturowa, brak indek-
su — wartosci obliczone

Source: Superscript™ means references, the lack of an index — cal-
culated values
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Tabela 2. Opér cieplny opakowan oraz warstwy powie-
trza [3]

Table 2. The thermal resistance packaging and air layer

3]

» _— B
Rodzaj opakowania G"Eg?:‘]']:’ o | Opor cieplny, 2%
[(m?-K)-W-]
Folia aluminiowa (A) 0,1 0,0000005
Folia PE (B) 0,04 0,000138
Folia celofanowa (C) 0,146 0,00224
Folia PCV (D) 0,25 0,0025
Pergamin podwadjnie wosko- 0,212 0,003
wany (E)
Karton wytozony folig alumi- 0,568 0,0069
niowa (F)
Karton parafinowany (G) 0,625 0,00826
Karton parafinowany owinigty 0,757 0,0094
w celofan czterowarstwowy (H)
0,3 0,0126'0,01292
Warstwa powietrza 0,6 0,0252' 0,0257>
0,9 0,0378' 0,03862

Zrédlo: Indeks 1 — srednia warto$¢ oporu cieplnego warstwy po-
wietrza w zakresie temperatury +3 — (-18)°C; Indeks 2 —
$rednia warto$¢ oporu cieplnego warstwy powietrza w za-
kresie temperatury +3 — (-30)°C

Source: Superscript 1 — average value of the thermal resistance of
the air layer in the temperature range of +3 — (-18)°C; Su-
perscript 2 - average value of the thermal resistance of thr
air layer in the temperature range of +3 — (-30)°C

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

W tabelach 3 - 6 podano obliczone wartosci czasu za-
mrazania dla poszczeg6lnych produktow pochodzenia zwie-
rzgcego w zaleznosci od uzytego opakowania, wystepowania
badz braku warstwy powietrza, a na rysunkach 1 - 4 przykta-
dowo zilustrowano zmiany czasu zamrazania w zaleznosci
od uzytego opakowania, wystepowania badz braku warstwy
powietrza dla wieprzowiny chudej i filetéw z dorsza.

Analiza warto$ci czasu zamrazania produktéw pocho-
dzenia zwierzgcego nie opakowanych wykazala, ze najkrot-
szym czasem zamrazania charakteryzowata si¢ wieprzowi-
na chuda, a najdtuzszy czas zamrazania stwierdzono dla file-
tow z dorsza (tabele 3-6). Zamrazajac produkty do $redniej
temperatury koncowej () -18°C stwierdzono, ze czas zamra-
zania filetow z dorsza byl dluzszy o 17,2%, wotowiny chu-
dej o 15,9%, a filetéw z indyka o 9,5% od czasu zamraza-
nia wieprzowiny chudej (z, = 53,6 min). Podobng tendencje
stwierdzono podczas zamrazania produktow do $redniej kon-
cowej temperatury -30°C. Przy czym, czas zamrazania file-
tow z dorsza byl dtuzszy o 18,6%, wotowiny chudej o 16,7%
1 filetéw z indyka o 11,4% od czasu zamrazania wieprzowi-
ny chudej (z, = 57,0 min). Nieznaczne réznice w czasie za-
mrazania badanych produktéw wynikaty gtownie ze zr6zni-
cowanych wtasciwos$ci fizycznych tych materiatow (entalpii
wlasciwej, temperatury krioskopowej, przewodnosci ciepl-
nej wlasciwej, gestosci).

Tabela 3. Obliczony czas zamrazania wolowiny chudej
w zalezno$ci od uzytego opakowania, wystepo-
wania badz braku warstwy powietrza

Table 3. The calculated freezing time lean beef, depen-
ding on the packaging used, the presence or ab-
sence of air layer

Czas zamrazania wotowiny chudej [min]
do $redniej temperatury koncowej (t,) -18°Ci-30°C

Rodzaj
opako- | Bez warstwy
wania powietrza

Z warstwg powietrza o grubosci

0,3 mm 0,6 mm 0,9 mm

-18°C | -30°C | -18°C | -30°C | -18°C | -30°C | -18°C | -30°C
Brak | 62,1 | 66,5 | - - - - - -

A 62,1 | 66,5 | 82,0 | 88,4 {102,1|110,2|122,1|132,1
62,3 | 66,7 | 82,3 | 88,7 |1102,3(110,4{122,3{132,4
65,7 | 70,3 | 85,7 | 92,3 |105,7|114,0|125,7|135,9
66,1 | 70,7 | 86,1 | 92,7 |106,1|114,4|126,1|136,4
66,9 | 71,6 | 86,9 | 93,5 |106,9|115,3|126,9|137,2
F 73,11 78,2 |93,1({100,2|113,1|121,9|133,1|143,8
G 75,2 | 80,5 | 95,2 |102,5|115,2|124,2|135,2|146,2
H 77,0 | 82,5 | 97,0 (104,4{117,0{126,2(137,1| 1481

m | O | O |

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study

Tabela 4. Obliczony czas zamrazania wieprzowiny chu-
dej w zaleznos$ci od uzytego opakowania, wy-
stepowania badz braku warstwy powietrza

Table 4. The calculated freezing time lean pork, depen-
ding on the packaging used, the presence or ab-
sence of air layer

Czas zamrazania wieprzowiny chudej [min]
do $redniej temperatury koncowej (t,) -18°Ci-30°C
Rodzaj ) .
opako- | Bez warstwy Z warstwg powietrza o grubosci

wania powietrza 0.3 mm

-18°C | -30°C | -18°C | -30°C | -18°C | -30°C | -18°C | -30°C
Brak | 53,6 | 57,0 | - - - - - -

A 53,6 | 57,0 | 70,8 | 75,8 | 88,1 | 94,56 [105,4(113,2
53,8 | 57,2 | 71,0 | 76,0 | 88,3 | 94,7 [105,5(113,4
56,7 | 60,3 | 73,9 | 79,1 | 91,2 | 97,7 |{108,4|116,5
57,0 | 60,7 | 74,3 | 79,5 | 91,5 | 98,1 [108,8(116,9
57,7 (61,4 | 750802 |922 |988 [109,5(117,6
63,0 | 67,1 | 80,3 | 859|976 [104,5(114,8{123,3

0,6 mm 0,9 mm

O m |  m[{O| O |

64,9 | 69,0 | 82,2 | 87,8 | 99,4 |106,5|116,7(125,3

H 66,5 | 70,7 | 83,7 | 89,5 {101,0/108,2|118,2|126,9

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study
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Tabela 5. Obliczony czas zamrazania filetéw z indyka w
zalezno$ci od uzytego opakowania, wystepowa-
nia badz braku warstwy powietrza

Table 5. The calculated freezing time turkey fillets, de-
pending on the packaging used, the presence or
absence of air layer

Czas zamrazania filetdw z indyka [min]
do $redniej temperatury koricowej (t) -18°Ci -30°C

Rodzaj
opako- | Bez warstwy
wania powietrza

Z warstwa powietrza o grubosci

0,3 mm 0,6 mm 0,9 mm

-18°C | -30°C | -18°C | -30°C | -18°C |-30°C | -18°C | -30°C
Brak | 58,7 | 63,6 | - - - - - -

A 58,7 | 63,5| 77,8 | 84,5 | 96,8 |105,4|115,8(126,4
58,9 | 63,7 | 78,0 | 84,7 | 97,0 |105,6|116,0|126,6
62,1 | 67,1 | 81,1 | 88,1 |100,1|109,0{119,2|130,0
62,5 | 675|815 |886|100,5/109,4|119,5(130,4
63,3 | 68,3 | 82,3 | 89,4 |101,3(110,2{120,3(131,3
69,1 | 74,7 | 88,2 | 95,7 {107,2|116,6126,2(137,6
71,2 | 76,9 | 90,2 | 97,9 [109,2|118,8|128,2|139,8
H 729 (7881|9191 998 (110,9|120,7|130,0(141,7

QM| m| O | 0|

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Tabela 6. Obliczony czas zamrazania filetdw z dorsza w
zalezno$ci od uzytego opakowa nia, wystepo-
wania badz braku warstwy powietrza

Table 6. The calculated freezing time fillets of cod, de-
pending on the packaging used, the presence or
absence of air layer

Czas zamrazania filetow z dorsza [min]
do $redniej temperatury koricowej (t,) -18°Ci -30°C

Rodzaj
opako- | Bez warstwy
wania powietrza

Z warstwa powietrza o grubosci

0,3 mm 0,6 mm 0,9 mm

-18°C | -30°C | -18°C | -30°C | -18°C | -30°C | -18°C | -30°C
Brak 62,8 | 67,6 - - - - - -

A 62,8 | 67,6 | 83,3 | 90,1 {103,8|112,5|124,3|135,1
63,1 | 67,8 | 83,6 | 90,4 |104,0(112,8|124,5(135,3
66,5 | 71,5 | 87,0 | 94,1 |107,4(116,4|127,9(139,0
66,9 | 72,0 | 87,4 | 94,5 |107,9|116,9|128,4|139,4
67,7 | 72,8 | 88,2 | 95,4 |108,7|117,8|129,2|140,3
741 79,6 | 94,5 |102,2(115,0(124,6|135,5(147,1
76,3 | 82,0 | 96,8 |104,6(117,2(127,0{137,7(149,5
H 78,1 84,0 | 98,6 {106,6(119,1]128,9(139,6(151,5

Q| M| m|O|0O |

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Obnizajac $rednig temperaturg koncows (7)) produktow
z -18 do -30°C otrzymano nieznacznie dtuzszy czas zamraza-
nia dla kazdego produktu. Srednio dtugos¢ czasu zamrazania
zwigkszylta si¢ od 6 do 8%. Ttumaczy to fakt, Zze obnizenie
temperatury koncowej wigzato si¢ z obnizeniem wartosci en-
talpii wiasciwej dla temperatury koncowej, a to spowodowa-
Yo, ze roznica entalpii w temperaturze poczatkowej i konco-
wej zamrazanych produktow nieco si¢ zwiekszyta, co z ko-
lei nieznacznie wydtuzyto czas zamrazania. Podobng tenden-
cj¢ wydluzenia czasu zamrazania w wyniku obnizenia $red-
niej temperatury koncowej z -18 do -30°C, odnotowano dla
owocow i warzyw [8, 9].

Rodzaj opakowania wykorzystanego do pakowania pro-
duktéw pochodzenia zwierzgcego miat zroznicowany wpltyw
na wzrost czasu zamrazania (tab. 3-6; rys. 1-4). Decyduja-
cy wplyw na wydluzenie czasu zamrazania miala warto§¢
oporu cieplnego opakowania. Najmniejszym oporem ciepl-
nym charakteryzowata si¢ folia aluminiowa (A) (0,0000005
(m?-K)/W), a najwiekszy opor cieplny, 18880 razy wieckszy
od foli aluminiowej, posiadat karton parafinowany owinigty
w celofan czterowarstwowy (H) (0,0094 (m?-K)/W) (tab. 2).
Obecnos¢ folii aluminiowej jako opakowania nie miata prak-
tycznie zadnego wplywu na wydtuzenie czasu zamrazania
dla wszystkich badanych produktow (tab. 3-6). Natomiast
pozostate opakowania wptynety na wydtuzenie czasu zamra-
Zania, przy czym bez wzgledu na rodzaj produktu i Srednig
koncowg temperature produktu -18 i -30°C, wzrost ten byt
porownywalny i wynikal z warto$ci oporu cieplnego zasto-
sowanego opakowania. Zastosowanie folii PE (B) wydtuzy-
o czas zamrazania $rednio o0 0,3% w stosunku do materiatow
nie opakowanych, folii celofanowej (C) o 5,8%, folii PCV
(D) 0 6,4%, pergaminu podwdjnie woskowanego (E) o 7,7%,
kartonu wytozonego folig aluminiowa (F) o 17,7%, kartonu
parafinowanego (G) o 21,2% i kartonu parafinowego owinie-
tego w celofan czterowarstwowy (H) o 24,2%.

Obecno$¢ warstwy powietrza migdzy powierzchnig pro-
duktu a wewngtrzna powierzchnia opakowania wydtuzyta
czas zamrazania, przy czym im grubo$§¢ warstwy powietrza
byta wigksza tym czas zamrazania byt dluzszy. Zamrazanie
wotowiny chudej w opakowaniu z warstwa powietrza o ro6z-
nej grubosci do $redniej temperatury koncowej -18°C spowo-
dowato, ze bez wzgledu na rodzaj opakowania, czas zamra-
zania wydhuzat si¢ proporcjonalnie o kolejne 20 minut, kie-
dy grubo$¢ warstwy powietrza wzrastata z 0,0 do 0,3 mm,
70,3 do 0,6 mmiz0,6do 0,9 mm (tab. 3). W przypadku wie-
przowiny chudej ten przedziat czasu wyniost ok. 17 minut
(tab. 4), dla filetéw z indyka ok. 19 minut (tab. 5), a dla file-
tow z dorsza 20,5 minuty (tab. 6). Obnizenie $redniej konco-
wej temperatury produktu z -18 do -30°C spowodowato wy-
dtuzenie czasu zamrazania o dodatkowe 2 minuty, dla kazde-
go zamrazanego produktu (tab. 3-6).

Analizujac wptyw rodzaju opakowania i grubosci war-
stwy powietrza 0,3 mm na warto$¢ czasu zamrazania w od-
niesieniu do produktéw nie opakowanych zamrazanych do
sredniej temperatury koncowej -18°C stwierdzono, ze bez
wzgledu na rodzaj zamrazanego produktu, czas zamrazania
wydtuzyt si¢ o ok. 32% dla opakowania o najmniejszym opo-
rze cieplnym (folia aluminiowa — A) i o ok. 56% dla opako-
wania o najwickszym oporze cieplnym (karton parafinowany
owinigty w celofan czterowarstwowy — H) (tab. 3-6). Wzrost
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Rys. 1. Czas zamrazania wieprzowiny chudej w opakowaniu, bez i z warstwa powietrza, do temperatury koncowej
-18°C: A, B, C, D, E, F, G, H - rodzaj opakowania, 0, 0,3, 0,6, 0,9 — grubo$¢ warstwy powietrza w mm.

Fig. 1. Freezing time of lean pork in a packaging, with and without a layer of air, to a final temperature of -18°C: A, B,
C,D, E, F, G, H — type packaging, 0, 0,3, 0,6, 0,9 - thickness of the air layer in mm.

Zrédlo: Badania wiasne

Source: Own study
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Rys. 2. Czas zamrazania wieprzowiny chudej w opakowaniu, bez i z warstwa powietrza, do temperatury koncowej
-30°C: A, B, C, D, E, F, G, H - rodzaj opakowania, 0, 0,3, 0,6, 0,9 — grubos¢ warstwy powietrza w mm.

Fig. 2. Freezing time of lean pork in a packaging, with and without a layer of air, to a final temperature of -30°C: A, B,
C,D, E, F, G, H — type packaging, 0, 0,3, 0,6, 0,9 - thickness of the air layer in mm.

Zrédlo: Badania whasne

Source: Own study



44

POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 1/2017

Rodzaj oopakowania

opakowania

50,9

HO0,9

70 80 90 110 120 130

Czas [min]

100

140 150 160

Rys. 3. Czas zamrazania filetow z dorsza w opakowaniu, bez i z warstwa powietrza, do temperatury koncowej -18°C: A,
B,C,D, E, F, GiH - rodzaj opakowania, 0, 0,3 0,6, 0,9 — grubos$¢ warstwy powietrza w mm.

Fig. 3. Freezing time fillets of cod in the packaging, with and without a layer of air to a final temperature of -18 ° C: A,
B,C,D, E, F, G, H - type of packaging, 0, 0,3, 0,6, 0.9 - thickness of the air layer in mm.

Zrédlo: Badania wiasne

Source: Own study
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Rys. 4. Czas zamrazania filetow z dorsza, bez i z warstwg powietrza, do temperatury koncowej -30°C: A, B, C, D, E, F,
G i H - rodzaj opakowania, 0, 0,3 0,6, 0,9 — grubo$¢ warstwy powietrza w mm.

Fig. 4. Freezing time fillets of cod in the packaging, with and without a layer of air, to a final temperature of -30 ° C: A,
B,C,D, E, F, G and H - type of packaging, 0, 0.3 0.6, 0.9 - thickness of the air layer in mm.

Zrédlo: Badania wiasne

Source: Own study
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grubosci warstwy powietrza do 0,6 mm spowodowat wydhu-
zenie czasu zamrazania ok. 65% (opakowanie A) i 0 ok. 89%
(opakowanie H). Natomiast, kiedy grubos¢ warstwy powie-
trza wynosita 0,9 mm, czas zamrazania wydluzyt si¢ o ok.
87% (opakowanie A) i o ok. 121 % (opakowanie H). Obni-
zenie temperatury koncowej produktéow z -18 do -30°C spo-
wodowato wydtuzenie czasu zamrazania od ok. 6 do ok. 9%,
bez wzgledu na wybrany rodzaj opakowania czy obecnosé¢
lub brak warstwy powietrza dla badanych produktow (tab.
3-6).

WNIOSKI

1. Najkrotszym czasem zamrazania produktow nie opako-
wanych charakteryzowata si¢ wieprzowina chuda, a naj-
dhuzszy czas zamrazania stwierdzono dla filetow z dor-
sza. Obnizenie temperatury koncowej produktow z -18
do -30°C spowodowato wydtuzenie czasu ich zamrazania
od 6 do 8%.

2. Rodzaj opakowania miat zré6znicowany wpltyw na czas
zamrazania, a decydujacy wptyw na wydtuzenie czasu
zamrazania miata warto$¢ oporu cieplnego opakowania.
Folia aluminiowa nie miata praktycznie zadnego wplywu
na wydtuzenie czasu zamrazania, a opakowanie z karto-
nu parafinowego owinigtego w celofan czterowarstwowy
(najwigkszy opor cieplny) wydtuzylo czas zamrazania
0 24,2% w odniesieniu do produktéw nie opakowanych.

3. Obecno$¢ warstwy powietrza istotnie wydtuzyta czas za-
mrazania, przy czym im grubo$¢ warstwy powietrza bylta
wicksza, tym czas zamrazania byt dluzszy.

4. Obnizenie temperatury koncowej badanych produktow
z -18 do -30°C, spowodowato wydhuzenie czasu zamraza-
nia od 6 do 9%, bez wzgledu na wybrany rodzaj opako-
wania czy obecno$¢ lub brak warstwy powietrza.

5. Przedstawiona analiza wptywu rodzaju opakowania oraz
grubosci warstwy powietrza na czas zamrazania produk-
tow pochodzenia zwierzgcego przyczyni si¢ do bardziej
racjonalnego podejmowania decyzji przy wyborze naj-
korzystniejszego opakowania i zastosowania optymalnej
metody pakowania.
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