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ANALIZA CZASU ZAMRAZANIA WYBRANYCH WARZYW
PRZY ZMIENNYCH PARAMETRACH PROCESU
ZAMRAZANIA®

Freezing time analysis of some vegetables the variable
parameters of freezing®

Stowa kluczowe: warzywa, czas zamrazania, metody zamra-
Zania.

W pracy prezentowanej w artykule przeprowadzono analize
czasu zamrazania 10 wybranych warzyw (brukselka, buraki,
fasolka szparagowa, groszek zielony, marchew, ogorki, pomi-
dory, szparagi, szpinak, ziemniaki). Obliczono i poréownano
czas zamrazania warzyw, w zaleznosci od zastosowanej me-
tody zamrazania (owiewowa tradycyjna, owiewowa fluidy-
zacyjna, LIN i LIC) oraz temperatury koncowej warzyw (-18
i -30°C). Niezaleznie od zastosowanej metody zamrazania,
najkrotszy czas zamrazania otrzymano dla groszku zielone-
go, a najdtuzszy dla plastrow ogorkow w opakowaniu.

WSTEP

Istote procesu zamrazania stanowi niestacjonarny pro-
ces wymiany ciepta, ktory odbywa si¢ pomigdzy materia-
fem a zimniejszym od niego otoczeniem. Wymiana ciepta
dokonuje si¢ glownie na drodze przewodzenia i konwekcji,
W mniejszym stopniu promieniowania. Szybko$¢ i czas trwa-
nia procesu zamrazania s3 zalezne od intensywno$ci wymia-
ny ciepta, na ktéra maja wplyw: aparat i metoda stosowana
do przeprowadzenia procesu, sposob jego przeprowadzenia
oraz wlasciwosci fizyczne zamrazanego materiatu.

Obecnie najbardziej znanymi i1 rozpowszechnionymi
wzorami do przyblizonego obliczania czasu zamrazania s3
wzory podane przez Planka i Rjutowa [1, 6]. Wzor Planka
oraz jego modyfikacje staly si¢ wyrazeniami klasycznymi dla
technologii zamrazalniczej.

Przy wyprowadzaniu wzoru na czas zamrazania autor
wprowadzit zatozenia upraszczajace:

e ciato jednorodne zawierajace wode, przed poczat-
kiem zamarzania, zostaje ochlodzone do temperatu-
ry krioskopowej,

* powstawanie lodu w tym ciele nastgpuje bez prze-
chtodzenia i przebiega izotermicznie w temperaturze
krioskopowej,

* cieplo wlasciwe zamrozonej czesci ciala jest rowne
Zero,

* przewodnos$¢ cieplna wlasciwa zamrozonego ciata
jest stata i niezalezna od temperatury,

* temperatura medium odprowadzajacego ciepto oraz
wspotczynnik wnikania ciepla s state.

Key words: vegetables, freezing time, freezing methods.

In the work presented in the article analyzes freezing time
10 selected vegetables (Brussels sprouts, red beets, French
beans, green peas, carrot, cucumbers, tomatoes, asparagus,
spinach, potatoes). Calculated and compared vegetable fre-
ezing time, depending upon the freezing method (traditional
air blast, fluidized bed, LIN and LIC) and the final tempera-
ture of the vegetables (-18 and -30°C). Irrespective of the me-
thod freezing, the shortest freezing time obtained for green
peas and slices cucumbers in packing longest.

Do przyblizonego obliczania catkowitego czasu zamra-
zania zaleca si¢ stosowanie wzoru uproszczonego, ktory ope-
ruje wylacznie wartosciami entalpii poczatkowej i koncowej,
a ktore moga by¢ Scisle okreslone. Jednak doktadnos$¢ wyni-
kow uzyskanych za pomoca tego wzoru jest duza i wystar-
czajaca do obliczen technicznych i praktyki przemystowe;.
Udowodniono, ze odchylenia od danych do$wiadczalnych
nie przekraczaja £10% [1, 6].

Wplyw na czas zamrazania ma waska grupa dobrze juz
poznanych czynnikéw. Wsrdéd nich wystepuja czynniki za-
lezne od rodzaju i wlasciwosci fizycznych zamrazanego ma-
teriatu, takie jak: wielkos$¢, ksztalt, gegsto$¢ i przewodnos¢
cieplna wlasciwa oraz czynniki zalezne od warunkéw, w ja-
kich prowadzony jest proces, takie jak: wspolczynnik wni-
kania ciepta (@) i czynna rdéznica temperatury [10]. Kluza i
Goral [3] przeprowadzili analiz¢ oddzialywania poszczegdl-
nych parametréw zamrazania na catkowity czas zamrazania
produktéw spozywcezych. Stwierdzili, ze parametrem majg-
cym najwickszy wplyw na czas zamrazania byt wymiar cha-
rakterystyczny materiatu. Nieco mniejszym wplywem cha-
rakteryzowaly si¢ ksztalt materialu, wspotczynnik wnika-
nia ciepla, temperatura medium chtodzacego i rodzaj surow-
ca. Natomiast najmniejszy wpltyw wykazaly temperatura po-
czatkowa oraz temperatura centrum termicznego materiatu w
koncowym etapie procesu zamrazania.

Celem artykulu jest analiza czasu zamrazania dzie-
sieciu wybranych warzyw. Zakres pracy obejmowal obli-
czenie i porownanie czasu zamrazania warzyw o réznych
ksztaltach, w zaleznoS$ci od zastosowanej metody zamra-
Zania oraz temperatury konicowej warzyw.
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METODYKA BADAN

1. Material badawczy

Materialem badawczym wybranym do analizy czasu za-
mrazania byly warzywa o roznych ksztattach: brukselka,
groszek zielony i pomidory (ksztatt kuli), fasolka szparago-
wa i szparagi (ksztatt walca), buraki i marchew (ksztalt kost-
ki), ziemniaki (ksztatt prostopadtoscianu), ogorki i szpinak
(plastry ogdérkow i szpinak puree w opakowaniu, ksztatt pro-
stopadtoscianu).

2. Zalozenia wstepne

Zatozono, ze temperatura poczatkowa (¢) wszystkich
warzyw przed procesem zamrazania wynosita 15°C. Warzy-
wa zamrazano do Sredniej temperatury koncowej (¢) - 18 i
-30°C. Entalpia warzyw w temperaturze -40°C wynosita 0 kJ/
kg [1].

Warzywa zamrazano czteroma metodami: owiewowg tra-
dycyjna, owiewowa fluidyzacyjna (oprocz ogorkow i szpina-
ku), w ciektym azocie (LIN) i w cieklym CO, (LIC).

3. Metody obliczeniowe
3.1. Obliczanie czasu zamrazania

Czas zamrazania warzyw w ksztalcie kuli o $rednicy d,
obliczano z rownania [6]:

Ai-p (d, d?
o= Pzl L, Lo M
6At | a 44,
Czas zamrazania warzyw w ksztalcie walca o srednicy d,
obliczano z rdwnania [6]:

Ai-p,(d, d?
T = APz | de + € )
4At | ¢ 44,
Czas zamrazaniu warzyw w ksztalcie prostopadioscia-
nu (kostki buraka i marchwi o boku /, = 10 mm; ziemniaki
a=60 mm, b=10 mm, /= 10 mm) obliczano z réwnania [6]:

, 2
rp =P ple  ple. 3)
Y a A

Czas zamrazaniu warzyw w ksztalcie prostopadto$cianu
w opakowaniu (ogorki i szpinak a = 135 mm, b = 90 mm, /,
=45 mm) obliczano z rownania [6]:

_Ai-p, 1. .6 12
Te=—4 Pe(a+Zﬂp]+Rﬂe 4)

gdzie: A4i= =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 (¢,) i temperaturg
medium chtodzacego (z), °C,

o — wspotczynnik wnikania ciepta od powierzchni
produktu do medium, W/(m*xK),

4,— przewodnos¢ cieplna wiasciwa produktu w sta-
nie zamrozonym, W/(mxK),

P, R — wspotczynniki zalezne od stosunku bokow
odpowiednio a:l 1 b:I (dla buraka i marchwi
P=0,16771 R = 0,0417; dla ziemniaka P =
0,2308 1 R =0,0592; dla ogorkow i szpinaku P
=0,28121 R =0,0796 [6]),

p — sumaryczny opor cieplny opakowania (folia
PE o grubosci 0,004 mm), 0,000138 (m>xK)/W
[8].

3.2. Obliczanie entalpii produktu

>

x|

Entalpi¢ produktu w temperaturze poczatkowe;j (t) obli-
€zano ze wzoru:

i, =ct, — (40)+q +c,t, ) ®)

Entalpi¢ produktu w temperaturze koncowe;j (¢, = —18°C)
obliczano ze wzoru:

i =c[-18 (40)] (©)

Entalpi¢ produktu w temperaturze koncowe;j (¢, = -30°C)
obliczano ze wzoru:

i’ = c [-30—(-40)] )
gdzie: ¢ — cieplo wilasciwe produktu nie zamrozonego,
kJ/(kgxK),
c,— ciepto wlasciwe produktu zamrozonego, kJ/
(kgxK),
g.— jednostkowe ciepto zamarzania produktu, kJ/
kg.

Jednostkowe cieplo zamarzania produktu (¢ ) obliczano
ze wzoru [8]:

2= %" %, ®)
gdzie: ¢_,— jednostkowe ciepto zamarzania czystej wody,
335,2 kl/kg,

x — utamek masowy wody w produkcie, kg/kg.

3.3. Obliczanie gestoSci produktu w stanie zamrozonym

Gestos¢ owocoOw w stanie zamrozonym obliczano ze
wzoru [9]:

P, = p,,[l— xw[ —’tL] : 0,083} ©

e

gdzie: p, — gesto$¢ produktu w stanie nie zamrozonym,
kg/m?.

3.4. Obliczanie Sredniej temperatury medium chlodzace-
go podczas zamrazania w cieklym azocie i ditlenku
wegla

Srednig temperature medium chtodzacego (tN i tCO)
obliczono ze wzorow: 2 2

t, +1t

thz% (10)
t+1

to | = $ 21’ (11)
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Tabela 1. Dane wyjSciowe warzyw do obliczania czasu zamrazania
Table 1. Output data of vegetables to calculating freezing time

ey Brukselka | Buraki Fasolka | Groszek| .\ o | oOgérki | Pomidory | Szparagi | Szpinak | Ziemniaki
Dane szparagowa | zielony g V| Szparag p
prostopad- prostopad- | prostopad-
Ksztaft surowca kula kostka walec kula kostka foscian kula walec Joscian foscian
Wymiar [mm] | d =18 | 10x10x10" | d =90 |d =90 [ 10x10x10M" | | =45 |d =500""|d =150"1] | =45 | 60x10x10°
Ik &V&g] 0,849 0,876 0,889 | 0,74318 | (0,8821! 0,954 | 0,929 | 0,9304 | 0,927 0,778
[f(k)f] -0,55M1 -0,57 1,31 -1,10 -1,3507] -0,811 -0,851"] -1,201 -0,95 -1,70
[kganS] 1050 10531 950! 10201 10350 990" 10008 1000 1000 10551
P10 [KG/M?] 978 979 885 961 965 915 926 928 927 993
0., [kg/m?] 977 978 883 959 963 914 925 926 926 991
(-30)
¢, [kJ/(kgxK] 3,691 3,778 3,818 3,318 3,771 4,061 3,981 3,941 3,948 3,448
¢, [kJ/(kgxK] 1,9218 1,921 1,971 1,761 1,9218] 2,051 2,018 2,01 2,018 1,801
W /?rﬁxK] 1,918 1,961 1,921 1,661 1,908 2,100 2,060 2,000 2,020 1,691
Ik Jl/7f<g] 284,318 293,68 298,2181 | 247,011 | 293,68 319,21 | 312,218 | 312,21 | 307,61 258,60
Ik Jl/pkg] 4174 4279 436,5 368,8 4294 463,7 454,0 454,0 448.9 385,0
kJ/IIig] 42,2 42,2 43,3 38,7 42,2 45,1 44,2 44,2 44,2 39,60
[kJ|7kg] 19,2 19,2 19,7 17,6 19,2 20,5 20,1 20,1 20,1 18,0

Zrédto: Indeks gormy ™ oznacza pozycje literaturows, indeks gorny * oznacza wartos¢ zalozona, brak indeksu — wartosci obliczone

Tabela 2. Dane wyjSciowe metod zamrazania do obliczania czasu zamrazania
Table 2. Output data of freezing method to calculating freezing time

Dane $rednia temperatura medium chtodzacego, °C Wspdtczynnik wnikania ciepta, W/(m2K)
owiewonzut]:iaadycyina owiewoullv;eftl?llil:yzacyina Mf.tltl)\lda Mel_‘;)éia omm:;a om:m:,a Mtle-tlglda MeLllo(;Ia

Warzywa t,=-18°C [t =-30°C |t =-18°C | t =-30°C tradycyjna | fluidyzacyjna
Brukselka -30M -40M -281 -38M1 -113 | -49,3 2501 801 5511 30M
Buraki -300 -40M -28M1 -38M1 -113 | -493 2511 11012 5511 30M
Fasolka szparagowa | -30(" -40M -281 -38M1 -113 | -49,3 2501 1002 5511 30
Groszek zielony -30M -40M -281 -38M1 -113 | -493 2511 13012 5511 30M
Marchew -30M -40M -28M1 -38M1 -113 | -49,3 251 110@ 5511 30
Ogorki -30M -40M -2811 -381 -113 | -49.3 2511 - 5511 30m
Pomidory -30M -400 -28M1 -38M1 -113 | -49,3 2501 602 5511 3o
Szparagi -30m -40M -2811 -381 -113 | -493 2511 902! 551 30m
Szpinak -30M -40M -28M -38M1 -113 | -49,3 2501 - 55111 3o
Ziemniaki -30M -40M -281 -38M1 -113 | -49,3 2511 100! 5511 30M

Zrédlo: Indeksy gorne oznaczaja pozycje literaturowe, brak indeksu — wartosci obliczone

gdzie: ¢ — temperatura wrzenia cieklego azotu, -195,9°C 4. Zestawienie danych wyj$ciowych przyjetych do
(1], analizy czasu zamrazania
f,~ temperatura sublimacji zestalonego CO, W tabelach 1 i 2 zestawiono dane wyjSciowe warzyw

-78,5°C [1],
t,,— temperatura par odlotowych N, (-30°C) i CO
(-20°C) [1].

i metod zamrazania niezb¢dne do obliczenia czasu zamra-
2 Zania.
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Tabela 3. Obliczony czas zamrazania dla wybranych warzyw
Table 3. The calculated freezing time for selected vegetables

Czas zamrazania warzyw [min]
do Sredniej temperatury koricowej (t ) -18°Ci -30°C
Warzywa Zamrazanie owiewowe tradycyjne | Zamrazanie owiewowe fluidyzacyjne | Zamrazanie LIN Zamrazanie LIC
-18°C -30°C -18°C -30°C -18°C | -30°C | -18°C -30°C
Brykselka 26,4 20,9 9,9 7,7 3,4 3,6 13,4 14,3
Buraki 14,8 11,7 4,0 3,1 1,8 1,9 7,5 7,9
Fasolka szparagowa 18,7 14,7 55 4,2 2,3 2,4 9,4 9,9
Groszek zielony 11,4 9,0 2,7 2,1 1,4 1,5 9,7 6,1
Marchew 15,1 11,8 4.1 3,1 1,8 1,9 7,5 8,0
Ogorki 127,8 100,7 - - 17,6 18,6 65,9 69,6
Pomidory 83,3 65,6 442 34,1 11,4 12,1 429 45,3
Szparagi 34,6 27,1 11,5 8,9 43 45 17,4 18,4
Szpinak 126,5 99,6 - - 17,4 18,4 65,1 68,9
Ziemniaki 19,4 15,2 5,8 44 2,3 2,5 9,7 10,2

Zrodlo: Badania wlasne

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

W tabeli 3 podano obliczone warto$ci czasu zamrazania
dla poszczegbélnych warzyw w zaleznosci od zastosowanej
metody zamrazania, a na rysunkach 1 - 4 zilustrowano zmia-
ny czasu zamrazania w zaleznosci od metody zamrazania dla
poszczegdlnych warzyw.

Analiza poszczegdlnych wartosci czasu zamrazania wy-
kazata, ze bez wzglgdu na rodzaj warzyw, najdluzszym cza-
sem zamrazania charakteryzowala si¢ metoda owiewowa tra-
dycyjna, a najkrotszy czas zamrazania stwierdzono dla meto-
dy zamrazania w ciektym azocie (LIN). Ogdlnie bez wzgledu
na rodzaj warzyw, czas zamrazania metoda owiewowg trady-
cyjng byt od 6 do 8 razy dtuzszy od czasu zamrazania metoda
LIN. Podobna zalezno$¢ stwierdzili Patacha i Krystian [5]
analizujac warto$ci czasu zamrazania dla owocow zamraza-
nych tymi samymi metodami.

brukselka
buraki W= _18°C
fasolka szparagowa [t =-30°C

groszek zielony

marchew

ogorki

pomidory M

szparagi

szpinak

ziemniaki
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Czas [min]

Rys. 1. Czas zamrazania warzyw metodg owiewow3 tra-
dycyjna.

Fig. 1. Freezing time of vegetables by traditional air
blast freezing method.

Zrédlo: Badania wlasne

Zastosowanie efektu fluidyzacji w metodzie zamrazania
owiewowego spowodowato ponad 3 krotne skrocenie cza-
su zamrazania warzyw ( ogorki i szpinak w opakowaniu nie
zamrazano metodg owiewowa fluidyzacyjng) w odniesieniu
do tradycyjnej metody zamrazania owiewowego. Decydu-
jacym czynnikiem, ktory wptynat na tak znaczne skrocenie
czasu zamrazania warzyw metoda fluidyzacyjng byta znacz-
nie wyzsza warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta (o) (od
2,4 do 5,2 razy), wynikajaca z wprowadzenia surowca w stan
fluidalny. Dzigki temu stanowi uzyskano rownomierne omy-
wanie powierzchni surowca strumieniem zimnego powietrza
o predkosci wigkszej niz w tradycyjnej metodzie owiewo-
wej, poprawiajac tym samym warunki wnikania ciepta
i w konsekwencji skracajac czas zamrazania.

Stosujac metody kriogeniczne do zamrazania warzyw,
stwierdzono, ze czas zamrazania metoda w cieklym azocie
(LIN) byt ok. 4 razy krétszy od czasu zamrazania w cieklym

brukselka

buraki Ht- -18°
[ t.=-30°C

(@)

fasolka szparagowa
groszek zielony
marchew
ogorki |
pomidory —

szparagi

szpinak

ziemniaki E

0 10 20 30 40 50 60 70
Czas [min]

Rys. 2. Czas zamrazania warzyw metodg owiewowa flu-
idyzacyjna.

Fig. 2. Freezing time of vegetables by fluidized bed
freezing method.

Zrodlo: Badania wlasne
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brukselka ‘ ‘

buraki W t=-18°C

fasolka szparagowa [ t.=-30°C
groszek zielony

marchew

ogorki
pomidory
szparagi
szpinak

ziemniaki

10 20 30 40 50 60 70
Czas [min]

o +

Rys. 3. Czas zamrazania warzyw metoda LIN.
Fig. 3. Freezing time of vegetables by LIN method.

Zrédlo: Badania wlasne
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marchew
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0 0 20 0 4 s e 70
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Rys. 4. Czas zamrazania warzyw metoda LIC.
Fig. 4. Freezing time of vegetables by LIC method.

Zrédlo: Badania wlasne

ditlenku wegla (LIC), bez wzgledu na rodzaj zamrazanych
warzyw. Na znacznie krotszy czas zamrazania warzyw me-
toda w ciektym azocie mialy wptyw dwa czynniki, wartos§¢
$redniej temperatury medium chtodzacego (ponad dwukrot-
nie wyzsza w metodzie LIN) oraz warto§¢ wspotczynnika
wnikania ciepta (prawie dwukrotnie wigksza) (tab. 2). Analo-
giczne (ok. 4 krotne) skrocenie czasu zamrazania odnotowa-
no w przypadku analizy czasu zamrazania owocOw zamraza-
nych metodami LIN i LIC [5].

Obnizenie $redniej temperatury koficowej (¢)) warzyw
z -18 do -30°C, w przypadku metod zamrazania owiewowe-
go tradycyjnego i fluidyzacyjnego, spowodowato skrocenie
czasu zamrazania dla kazdego warzywa. Srednio dlugos¢ cza-
su zamrazania warzyw zmniejszyta si¢ o ok. 21% w meto-
dzie owiewowej tradycyjnej i o ok. 23% w metodzie owiewo-
wej fluidyzacyjnej. Decydujacym czynnikiem, ktory wpty-
nat na skrdocenie czasu zamrazania byta wyzsza o 10°C war-
to$¢ czynnej roéznicy temperatury przy zamrazaniu warzyw
do -30°C (tab. 2). Natomiast w przypadku metod kriogenicz-
nych, obnizenie $redniej temperatury koncowej warzyw z -18

do -30°C spowodowato nieznaczne wydtuzenie czasu zamra-
zania dla kazdego warzywa. Srednio dhugo$¢ czasu zamra-
zania zwigkszyta si¢ o ok. 6%. Tlumaczy to fakt, iz obnize-
nie temperatury konicowej wiazato si¢ z obnizeniem wartosci
entalpii materiatu dla temperatury koncowej, a to spowodo-
walo, Ze réznica entalpii w temperaturze poczatkowej i kon-
cowe] zamrazanych warzyw nieco si¢ zwigkszyta, co z kolei
nieznacznie wydtuzyto czas zamrazania przy zachowaniu ta-
kiej samej warto$ci czynnej rdéznicy temperatury.

Analiza czasu zamrazania poszczegolnych warzyw w za-
leznosci od zastosowanej metody zamrazania wykazata po-
dobna tendencje¢ jego zmiany. Na rysunkach 5 i 6 przyktado-
wo zilustrowano zmiang¢ czasu zamrazania groszku zielone-
go 1 plastrow ogorkéw w opakowaniu w zaleznosci od za-
stosowanej metody zamrazania. Generalnie, dla kazdego wa-
rzywa najdtuzszy obliczony czas zamrazania otrzymano dla
metody owiewowej tradycyjnej, znacznie krotszy dla metody
LIC i metody owiewowej fluidyzacyjnej, a najkrotszy czas
zamrazania stwierdzono dla metody LIN (tab. 3).

owiewowa
tradycyjna
owiewowa 5

Groszek zielony

fluidyzacyjna W t=-18°C

[t =-30°C

LIN

LIC

o
-
o
N
o

30 40 50 60 70

Czas [min]

Rys. 5. Czas zamrazania groszku zielonego wybranymi
metodami.

Fig. S. Freezing time of green peas by selected methods.

Zrédlo: Badania whasne

Plastry ogorkéw w opakowaniu

owiewowa
tradycyjna

owiewowa o
fluidyzacyjna B t=-18C
i O t =-30°C
LIN
LIC
N N N B B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Czas [min]
Rys. 6. Czas zamrazania plastrow ogérkéw w opakowa-
niu wybranymi metodami.
Fig. 6. Freezing time of slices cucumbers in packing by
selected methods.
Zrédio: Badania wiasne
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Bez wzgledu na zastosowang metod¢ zamrazania, naj-
krotszym czasem zamrazania charakteryzowal si¢ groszek
zielony (tab.3, rys. 5). W metodzie zamrazania owiewowego
tradycyjnego wyniost on 11,4 minuty (¢, = -18°C) i 9,0 minut
(¢,=-30°C) i byt ponad 4 razy dluzszy niz w metodzie owie-
wowej fluidyzacyjnej, od 6 do 8 razy dtuzszy niz w metodzie
LIN i od 1,5 do 2 razy dtuzszy niz w metodzie LIC. Z kolei,
najdtuzszym czasem zamrazania charakteryzowaly si¢ pla-
stry ogorkéw w opakowaniu (tab. 3, rys. 6). W metodzie za-
mrazania owiewowego tradycyjnego wyniost on 127,8 mi-
nut (¢, = -18°C) i 100,7 minut (¢, = -30°C) i byt od 5 do 7 razy
dhuzszy niz w metodzie LIN i od 1,4 do 1,9 razy dtuzszy niz
w metodzie LIC. Najwickszy wplyw na wartos¢ czasu za-
mrazania mialy ksztalt i wymiar charakterystyczny zamraza-
nego surowca, a nieco mniejszy obecno$¢ opakowania. Gro-
szek zielony posiadal ksztalt kuli o $rednicy 9 mm, a plastry
ogorkéw w opakowaniu posiadaty ksztatt prostopadioscianu
0 wysokosci 45 mm (tab. 2). Ponadto, obecno$é opakowania
stanowita nieznaczny, lecz dodatkowy opor ciepta wptywa-
jacy na wydtuzenie czasu zamrazania. Tym samym, czas za-
mrazania plastrow ogérkow w opakowaniu przy zastosowa-
niu kazdej z metod byt od 11 do 12 razy dluzszy od czasu za-
mrazania groszku zielonego.

Groszek zielony, brukselka i pomidory posiadaty ksztatt
kuli o $rednicy wynoszacej odpowiednio 9, 18 i 50 mm (tab.
1). Obliczony czas zamrazania pomidoréw byl ponad 7 razy
dhuzszy od czasu zamrazania zielonego groszku i ponad 3
razy dtuzszy od czasu zamrazania brukselki w metodach za-
mrazania owiewowego tradycyjnego, LIN i LIC i odpowied-
nio 16 i 4 razy dluzszy w metodzie owiewowej fluidyzacyjnej
(tab. 3). Tym samym, decydujacy wplyw na czas zamrazania
miat wymiar charakterystyczny warzywa (Srednica), a cechy
fizyczne warzyw praktycznie nie mialy istotnego wptywu.

Wartos$ci czasu zamrazania kostek buraka i marchwi (tab.
3) byly zblizone do siebie w kazdej z metod zamrazania i byty
od 22 do 29% krotsze od czasu zamrazania stupkoéw ziem-
niaka (warzywa posiadaty ten sam wymiar charakterystycz-
ny /, = 10 mm, lecz stupek ziemniaka miat 6 razy wigksza
dhugosc).

Z kolei, w przypadku warzyw o ksztalcie walca, czas za-
mrazania szparagéw byt od 1,9 do 2,1 razy dhuzszy od czasu
zamrazania fasolki szparagowe;j, bez wzgledu na rodzaj zasto-
sowanej metody zamrazania, przy czym Srednica szparagow
byta 1,7 razy wigksza od $rednicy fasolki szparagowej. Nato-
miast czas zamrazania plastrow ogorkow i szpinaku puree za-
pakowanych w woreczki z PE byl praktycznie taki sam, bez
wzgledu na zastosowang metod¢ zamrazania (tab. 3). Tym sa-
mym, rodzaj warzywa oraz jego cechy fizyczne nie mialy tak
istotnego wptywu na dhugos¢ czasu zamrazania, jaki mial wy-
miar charakterystyczny zamrazanych warzyw.

Wybierajac optymalng metod¢ zamrazania warzyw nale-
zy, oprocz czasu zamrazania, uwzgledni¢ rowniez inne czyn-
niki natury technologicznej, technicznej, ekonomicznej i or-
ganizacyjne;j.

WNIOSKI

1. Najkrotszym czasem zamrazania charakteryzowala si¢
metoda LIN, za$ najdluzszym metoda owiewowa trady-
cyjna, bez wzgledu na rodzaj zamrazanych warzyw.

2. Wprowadzenie warzyw zamrazanych luzem w stan flu-
idalny poprawito warunki wymiany ciepta, zwigkszajac
warto$¢ wspolczynnika wnikania ciepla, a tym samym
spowodowato ponad 3 krotne skrocenie czasu zamraza-
nia w odniesieniu do metody owiewowej tradycyjne;.

3. Czas zamrazania warzyw w cieklym azocie byt ok. 4 razy
krotszy od czasu zamrazania w ciektym ditlenku wegla,
bez wzgledu na rodzaj zamrazanych warzyw.

4. Niezaleznie od zastosowanej metody zamrazania najkrot-
szy czas zamrazania otrzymano dla groszku zielonego,
a najdhuzszy dla plastréw ogorkdéw zapakowanych w wo-
reczki z PE.

5. Wymiar charakterystyczny warzyw okazat si¢ decyduja-
cym czynnikiem wplywajacym na dtugo$é czasu zamra-
zania.

6. Obnizenie temperatury koncowej poszczegdlnych wa-
rzyw z -18 do -30°C, spowodowato, w przypadku me-
tod kriogenicznych, nieznaczne wydtuzenie czasu zamra-
zania o ok. 6 %. Natomiast w przypadku metod owiewo-
wych tradycyjnej i fluidyzacyjnej stwierdzono skrocenie
czasu zamrazania o ok. 22%.

7. Przedstawiona analiza czasu zamrazania wybranych wa-
rzyw pozwoli bardziej racjonalnie podejmowaé decyzje
przy wyborze najkorzystniejszej metody zamrazania.

LITERATURA

[1] GRUDA Z., POSTOLSKI J. 1999. Zamrazanie zyw-
nosci. Wyd. 3. WNT, Warszawa.

[2] GRUDA Z., POSTOLSKI J. 1985. Zamrazanie zyw-
nosci. Wyd. 2. WNT, Warszawa.

[3] KLUZA F., GORAL D. 1993. Statystyczna charakte-
rystyka oddziatywania podstawowych parametrow za-
mrazania produktow spozywczych na efektywny czas
trwania procesu. Chlodnictwo, 28(1), 27-28.

[4] KUNACHOWICZ H., NADOLNA 1., PRZYGODA
B., IWANOW K. 2005. Tabele sktadu i wartosci od-
zywcezej zywnosci. PZWL, Warszawa.

[5] PALACHA Z., KRYSTIAN J. 2014. Analiza czasu
zamrazania wybranych owocow przy zmiennych para-
metrach procesu zamrazania. Postepy Techniki Prze-
tworstwa Spozywczego, 24/25(2), 62-67.

[6] PALACHA Z. 2014. Zamrazanie zywnosci. W: Inzy-
nieria procesowa i aparatura przemystu spozywczego.
Wyd. 4. (red. P.P. Lewicki), WNT, Warszawa, 320-345.

[71 PALACHA Z. 2010. Wiasciwosci cieplne. W: Wia-
Sciwosci fizyczne zywnosci (red. Z. Palacha, 1. Sitkie-
wicz), WNT Warszawa, 81-112.

[8] PALACHA Z., JANISZEWSKA E. 2012. Zamraza-
nie zywnosci. W: Wybrane zagadnienia obliczeniowe
inzynierii zywnosci (red. D. Wiatrowa-Rajchert, P.P.
Lewicki), Wyd. SGGW, Warszawa, 252-281.

[9] PALACHA Z., RACZYNSKI W. 2005. Opracowanie
metody oznaczania gestosci wybranych owocow w sta-
nie zamrozonym. Postepy Techniki Przetworstwa Spo-
zywcezego, 16/27(2), 55-59.

[10] POSTOLSKI J. 2007. Prawie wszystko o...technolo-
gii chlodniczej Zywnosci (cz. 24). Technika Chtodnicza
i Klimatyzacyjna, 1, 11-16.

[11] PRACA ZBIOROWA 2008. Surowce spozywcze po-
chodzenia ro$linnego (red. K. Swietlikowska), Wyd.
SGGW, Warszawa.



