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WPLYW METODY ZAMRAZANIA NA BARWE,
ZAWARTOSC CHLOROFILI | TEKSTURE
PRODUKTOW LIOFILIZOWANYCH®

Effect of freezing method on the colour, chlorophylls content and texture
of freeze-dried products®

Badania wspolfinansowano 7 dotacji celowej na prowadzenie badan naukowych lub prac
rozwojowych oraz zadan 7 nimi zwigzanych stuzgcych rozwojowi mtodych naukowcow
w ramach projektu nr rej. BM-4764/KChiKS/2014

Slowa kluczowe: ogniwa Peltiera, chlorofile, karotenoidy,
barwa L*a*b*, mrozenie szokowe.

Praca przedstawiona w artykule miala na celu okreslenie
wplywu metody zamrazania na barwe, zawartos¢ chlorofili i
teksture produktow liofilizowanych. Jako modelowy surowiec
wykorzystano owoce kiwi, ktore zamrozono z zastosowaniem
3 metod: w zamrazarce bez wymuszonego obiegu powietrza
(temp. -22°C), w zamrazarce szokowej z wymuszonym obie-
giem powietrza (temp. -70°C) oraz pomigdzy dwoma ogni-
wami Peltiera 54 do osiggniecia w srodku termicznym tem-
peratury -18°C. Zamrazanie szokowe, pozwolito uzyskac lio-
filizat charakteryzujqcy sie najwiekszq zawartosciq barw-
nikow, jasniejszq barwgq, a takze mniejszq porowatoscig, co
wplynelo na teksture analizowanego surowca.

WSTEP

Liofilizacja jest jedna z fizycznych metod utrwalania
zywnosci. Polega ona na usuwaniu wody z zamrozonego
produktu poprzez sublimacj¢ lodu z pominigciem stanu cie-
ktego. Uzyskany takg metoda produkt jest bezpieczny mikro-
biologicznie i dzigki zastosowaniu podczas procesu niskiej
temperatury, charakteryzuje si¢ wysoka jakoscig. Wazny jest
fakt, ze do zywnosci utrwalonej metoda liofilizacji nie doda-
je si¢ zadnych chemicznych $rodkoéw konserwujacych. Istot-
nym wskaznikiem jako$ci zywnosci suszonej tym sposobem,
jest zachowanie barwy. Obecno$¢ lodu w tkankach w pierw-
szej fazie procesu, zapewnia zachowanie ksztaltu produktu
po wysuszeniu. Szybko$¢ zamrazania wstgpnego znaczaco
wplywa na rozmiary i ksztatt powstajacych krysztatéw lodu,
a przez to na porowato$¢ wysuszonego materiatu. Jesli za-
mrazanie bedzie trwato dtugo, krysztaty lodu bedg wicksze
niz w przypadku szybkiego mrozenia, a wigc otrzymany pro-
dukt bedzie charakteryzowaé si¢ wigkszymi porami, w po-
réwnaniu do produktéw zamrozonych szybkimi metodami.

Key words: Peltier cells, chlorophylls, carotenoids, color
L*a*b*, shock freezing.

The aim of this study was to determine the effect of freezing
methods on color, texture and chlorophylls content of freeze-
dried products. As a model material there was used kiwi fru-
it which was frozen by three methods: in the refrigerator wi-
thout forced air circulation (temp. -22°C), shock freezer with
forced air circulation (temp. -70°C) and between the two Pel-
tier cells 5A to the temperature of -18°C in the thermic center.
Shock freezing allowed to obtain the freeze-dried products
characterized by the highest content of pigments, lighter co-
lor, and lower porosity, which contributed to the texture of
the analyzed material.

Na szybko$¢ procesu zamrazania, wplywa m.in. rodzaj
metody mrozenia. Do najbardziej efektywnych naleza me-
tody kontaktowe, ktorych wspotczynnik wnikania ciepta (o)
wynosi 500-600 W/(m?K) [2]. Umozliwiajg one znaczng re-
dukcje czasu zamrazania, a czynna rdznica temperatur nie
jest tu az tak istotna, jak ma to miejsce w metodach owiewo-
wych charakteryzujacych si¢ duzo mniejszymi wspolczynni-
kami wnikania ciepta (10-40 W/(m?K)) [2].

Do metod kontaktowego mrozenia mozna takze zaliczy¢
zamrazanie przy uzyciu ogniw Peltiera. Moduly Peltiera to
urzadzenia termoelektryczne stuzace jako pompy transpor-
tujace cieplo w kierunku zaleznym od kierunku przeptywu
pradu elektrycznego [5]. Temperatura robocza (zimnej stro-
ny) ogniw Peltiera uzalezniona jest przede wszystkim od od-
powiedniego schlodzenia strony goracej. Aby moduty mogly
prawidtowo funkcjonowac, po stronie goracej nalezy odpro-
wadza¢ znaczne iloSci energii. [los¢ ciepta pochtanianego nie
jest rowna ilo$ci ciepta wydzielanego, gdyz nalezy doliczy¢
ciepto Joule’a, a takze ciepto wynikajace ze znacznej roézni-
cy temperatur strony cieptej i zimnej ptytki (ok. 67°C), ktore
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rowniez nalezy ujaé w bilansie cieplnym [1]. Zaletg ogniw
Peltiera jest to, ze do uzyskania ujemnych temperatur nie sg
potrzebne tzw. czynniki chlodnicze, nie potrzebujg wiec one
uktadu sprezarkowego oraz czgsto stosowanych w nich sma-
row i olejow.

Celem artykulu jest przedstawienie wynikéw badan
dotyczacych poréwnania szybko$ci zamrazania surow-
ca modelowego (kiwi) przy pomocy metody kontaktowej
z uzyciem ogniw Peltiera (TEC1-12705) i owiewowej:
w zamrazarce szokowej z wymuszonym obiegiem powie-
trza (temp. -70°C) oraz bez wymuszonego obiegu powie-
trza (w temp. -22°C). W pracy okreslano takze wplyw
sposobu mrozenia na barwe, zawartos$¢ chlorofili, karo-
tenoidow i teksture produktow liofilizowanych. Ponadto
zbadano trwalos¢ liofilizatow w czasie ich jedno i dwu-
miesi¢cznego przechowywania.

MATERIAL. | METODY BADAN

Owoce kiwi pokrojono na plastry o grubosci 2 cm, ktore
zamrozono do temperatury -18°C w $rodku termicznym z za-
stosowaniem zamrazarki bez wymuszonego obiegu powietrza
(temp. -22°C), zamrazarki szokowej (temp. -70°C) z wymu-
szonym obiegiem powietrza oraz z wykorzystaniem dwoch
ogniw Peltiera (TEC-12705) o pradzie pracy SA (w celu po-
miaru temperatury zimnych stron ogniw uzyto pirometru
(Volteraft IR 900-30S)). Dodatkowo zastosowano wariant za-
mrazania szokowego (temp -70°C) bez wstepnego wychto-
dzenia komory. Zamrozony produkt wysuszono w liofilizato-
rze LaborMim OE-950 (Wegry) w czasie 22-24 godziny, przy
temperaturze plyt grzejnych 35°C. Analizowano go natych-
miast po wysuszeniu oraz po 1 i 2 miesigcach przechowywa-
nia suszow szczelnie zamknigtych w stoikach bez dostepu po-
wietrza. Wykonano instrumentalne oznaczenie barwy z uzy-
ciem spektrofotometru Konica-Minolta CMS5 (6 powtorzen)
oraz spektrofotometrycznie zmierzono zawarto$¢ chlorofili
i karotenoidow (4 powtorzenia) [3]. Ekstrakcje przeprowa-
dzono acetonem w obecnos$ci tlenku magnezu, a nastgpnie
wykonano pomiar absorbancji przy dtugosciach fal: 662 nm
(chlorofil @), 645 nm (chlorofil b) i 470 nm (karoteny i ksan-
tofile). Dokonano pomiaru tekstury z wykorzystaniem tek-
sturometru TA-XT2 (Stable Micro Systems Haslemere, UK)
wykonujac test penetracji trzpieniem iglowym (SMS P/2N)
o $rednicy 2 mm. Probnik zaglebiano w materiale z pred-
koscig 0,1 mm/s na glebokos¢ 15 mm. Analiz¢ wykonano
w 8 powtorzeniach. Ponadto wykonano zdjecia mikroskopo-
we liofilizowanych suszéw w powigkszeniu 40x (mikroskop
Meiji Techno (Japonia) z dotaczong kamera MotiCam 2500
5,0M Pixel) na podstawie ktorych poréwnano struktur¢ pro-
duktu. Analizg statystyczna wykonano stosujac program Sta-
tistica 10.0.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Liofilizacja jest metodg suszenia opierajaca si¢ na usuwa-
niu wody z zamrozonego produktu z pominigciem fazy cie-
ktej. Pierwszym, istotnym etapem tego procesu jest zamroze-
nie surowca. Zwigzane sg z tym zmiany wewnatrz jego struk-
tury. Dobdr odpowiedniej metody mrozenia wplywa na p6z-
niejszg porowatos$¢ i teksture suszonych produktéw. W pracy
poréwnano trzy metody mrozenia owocoOw kiwi oraz okre-
slono wplyw tych metod na jakos$¢ uzyskanych liofilizatow.

Zdecydowanie najmniejsza szybko$ciag mrozenia charakte-
ryzowala si¢ metoda owiewowa (temp. -22°C) bez wymu-
szonego obiegu powietrza (rys. 1), przy ktorej do uzyskania
temp. -18°C w $rodku termicznym produktu potrzeba byto
az 257 min.

Temperatura [ °C]
f -
mu

Czas [min]

=e—zamrazarka -25°C bez wymuszonego obiegu powietrza
=m=zamrazarka -70°C z wymuszonym obiegiem powietrza (bez wstepnego wychtodzenia )
Ogniwa Peltiera 5A

=»=zamrazarka -70°C z wymuszonym obiegiem powietrza (wstepnie wychtodzona)

Rys. 1. Krzywe zamrazania produktu modelowego z uzy-
ciem czterech metod mrozenia.

Fig. 1. Time — temperature relationship of model prod-
uct frozen with various methods.

Zrédlo: Badania wlasne / Source: The own study

Temperatura [ °C]
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Ogniwa Peltiera 5SA

=»=zamrazarka -70°C z wymuszonym obiegiem powietrza (wstepnie wychtodzona)

Rys. 2. Krzywe zamrazania produktu z uzyciem dwéch
najszybszych metod mrozenia.

Fig. 2. Time — temperature relationship of model prod-
uct frozen with two the fastest methods.

Zrédlo: Badania wlasne / Source: The own study

W przypadku zamrazarki szokowej z wymuszonym obie-
giem powietrza, w ktdrej temperatura robocza wynosita
-70°C, czas zamrazania zredukowano ponad szes$ciokrotnie,
ostatecznie uzyskujac w srodku termicznym -18°C po 39 mi-
nutach. Jako ostatnig eksperymentalng metodg zastosowano
mrozenie przy pomocy modutow termoelektrycznych tzw.
ogniw Peltiera. W doswiadczeniu zastosowano 5A ptytki,
chtodzone za pomoca wydajnego uktadu chtodzenia wodne-
go z chtodnicg na ktérej zamontowano dwa wentylatory. Po-
zwolito to uzyskac temperature -29°C na zimnych stronach
plytek. Ogniwa Peltiera sa uktadami, ktére nie wymaga-
ja wstepnego schladzania gdyz temperature pracy uzyskuja
one po kilku sekundach. Temperatura mrozenia jakg uzysku-
ja ogniwa jest przede wszystkim uzalezniona od temperatu-
ry strony goracej. Wg producenta roznica migdzy tzw. strong
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zimng 1 goraca wynosi ok. 67°C. Jesli po stronie zimnej tem-
peratura mierzona pirometrem wynosita -29°C, to znaczy ze
strona goraca zostala schtodzona do ok. 38°C. Uzycie ogniw
Peltiera pozwolito zamrozi¢ badany surowiec w ponad 2,5
razy krotszym czasie w porownaniu do mrozenia szokowe-
go (rys. 2).

Ogniwa nie byly wstepnie schtodzone. W pracy podje-
to rowniez probg zamrozenia produktu w zamrazarce szo-
kowej bez wstepnego wychtodzenia komory. Do uzyskania
-18°C w $rodku termicznym potrzeba byto 49 minut, co daje
czas o ponad pét godziny dtuzszy w porownaniu z chtodze-
niem przy uzyciu plytek Peltiera. Z poréwnania metody naj-
wolniejszej i najszybszej wynika, ze migdzy ogniwami owo-
ce zamrozono w ponad 14 razy krotszym czasie niz meto-
da zamrazania tradycyjnego bez owiewu. Rowniez Palacha
i Krystian [4] przedstawiaja relatywnie dlugi czas zamraza-
nia zywnoS$ci metodami tradycyjnymi w temp. -36°C. Uzy-
skali oni -18°C w $rodku termicznym $liwek po czasie ok.
65 min, natomiast metoda z uzyciem dwutlenku wegla (LIC)
po 31 min, a fluidyzacyjna (temp -37°C) po 13 min. Fiutak
i in. [1], ktérzy analizowali zamrazanie prostopadtoscien-
nych kostek (4x4x2 cm) wycietych z buraka pastewnego,
réowniez odnotowali dtugi czas ich zamrazania metodag trady-
cyjna wynoszacy az 81 minut, mimo niskiej temperatury me-
dium -43°C. Przy uzyciu ogniw Peltiera do uzyskania -15°C
w $rodku termicznym potrzeba byto tylko 12 min.

Oceniono wptyw, stosowanego przed liofilizacja mroze-
nia r6znymi metodami, na jako$§¢ uzyskanych suszow. Ozna-
czong zawarto$¢ chlorofili, sumg karotenow i ksantofili, a tak-
ze barwg, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto$¢ barwnikéw oraz parametry barwy liofilizatéw uzyskanych z za-

stosowaniem réznych metod wstepnego mrozenia
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Takie same litery (ABC...) w kolumnach w obrgbie po-
szczegolnych grup oznaczajg brak roznic statystycznie istot-
nych (p=<0,05).

Susze uzyskane z produktéw zamrozonych szokowo cha-
rakteryzowaly si¢ najwigksza zawartos$cia wszystkich ana-
lizowanych barwnikéw. Zawieraly one o 56% wigcej chlo-
rofilu @ w poréwnaniu z suszem uzyskanym z surowca za-
mrozonego sposobem tradycyjnym i o 21% wigcej niz pro-
dukt mrozony z uzyciem ogniw Peltiera. Liofilizaty roznity
si¢ rowniez barwg. Najjasniejsza byta probka uzyskana z su-
rowca mrozonego szokowo (L* = 78,04) natomiast najwigk-
szym udzialem barwy zielonej odznaczaty si¢ owoce wstep-
nie mrozone metoda tradycyjna. Pomimo najintensywniej-
szej zielonej barwy (b* = -11,58), susz ten charakteryzowat
si¢ jednak najmniejszym stg¢zeniem chlorofilu. Barwa liofili-
zatow zalezy bowiem nie tylko od koncentracji barwnikow,
a w duzej mierze uzalezniona jest od porowatosci produktu,
atazkolei od wielkos$ci krysztatow lodu powstatych w pierw-
szym etapie procesu mrozenia. W produkcie o drobnych po-
rach §wiatlo ulega wigkszemu rozproszeniu, przez co pro-
dukt wydaje si¢ znacznie jasniejszy. Na rysunku 3 przedsta-
wiono zdjg¢cia mikroskopowe liofilizowanego surowca mo-
delowego uzyskanego z probek zamrazanych réznymi me-
todami.

W suszu uzyskanym po zamrozeniu owocow z wykorzy-
staniem ogniw Peltiera widoczne sa niewielkie pory bedace
najprawdopodobniej skutkiem tworzenia si¢ drobnych krysz-
talow lodu w czasie zamrazania. W przypadku suszu uzy-
skanego z tradycyjnie mrozonego produktu zaobserwowa-
no duze pory bedace nastgpstwem wolno narastajacych du-
zych krysztatow. Jesli szybko$¢ zamrazania maleje, wielko$¢
krysztatéw lodu wzrasta, czego re-
zultatem sa mechaniczne uszkodze-
nia komoérek prowadzace do pogor-

Table 1. The content of pigments and the color of the freeze-dried products using szenia jakosci produktu. Efekt ten,
various methods of preliminary freezing widoczny w przeprowadzonych ba-
Zawarto$¢ barwnikéw Barwa daniad} WllasnyCh’ O.pisuj@ rowniez
Chiorofil a | Chlorofilb | X+C? - . o Rzaca i Witrowa-Rajchert [6].
[mg/100 g] | [mg/100 g] | [mg/100 gl a Wielko$¢ powstatych w  cza-
Kiwi mrozone 7,87 5,354 312¢ | 69,95 | -11,58 | -31,84 | sic zamrazania krysztatéw lodu ma
22| wtemp-22°C (+1,62) (x1,36) (x0,8) | (x2,07)| (x0,65)| (¢3,09) | takze wplyw na pdzniejszg tekstu-
[-+] . . 7

® 3|  Kiwi mroione 12,30° 715 3820 | 78,040 | 9,674 | -24,23+ | ¢ liofilizatow (tab. 2). W pracy wy-
€ 2| wtemp-70°C (£2,13) | («1,03) (¢0,57) | (+1,66)| (x0,69) | (+1,71) | konano test penetracji trzpieniem
o= - : iglowym (SMS P/2N). Zmiany

m S Kiwi mrozone 10,11~ 4,12+ 3,224 75,67% | -9,35* | -21,53* trukt ai .
pomiedzy ogniwami | (+1,56) | (£0,99) (0,44) | (2,89) | (£0,89)| (+1,89) | Strukiury wynixajce z miejscowe-
: Kiwi mrozone 6,08 274 2510 | 7214 | 10,63 | -a145 | SO Zageszezenia struktury materia-
[-}) ’ ’ ) ’ ’ y &1 _
So| wtemp-222C | (092) | (053) | (:029) |(2360) |(£087)| (£3.12) | M Spowodowanego obecnoicig du
i — - zych krysztatow podczas powolne-
&E| Kiwimrozone 7,558 2,398 2,86° | 76,50° | 10,16° | -27,71° | o samrazania wplynely na wzrost
g 5| wtemp-70°C (+0,64) | (x0,41) (£017) | (:281)| (x0.56) | (+1.12) | Lracy zaglebienia probnika, a tak-
ES|  Kiwimrozone 7,138 2,308 2,765 | 74,44° | -10,35% | -25,13° | ze wzrost sity maksymalnej odno-
& | pomiedzy ogniwami| (+0,35) | (+0,28) (£0,05) | (+2,11) | (0,55)| (+1,71) | towanej podczas testu penetracii.
= © Kiwi mrozone 5,48° 1,44¢ 2,21°¢ 73,44 | -10,51¢ | -31,31 Zarowno probke mrozona szoko-
SE| wtemp-22°C (1,33) (x0,63) (0,49) | (¢1,85) | (x0,33) | (+2,77) | wo jak i miedzy ogniwami Peltiera
2 § Kiwi mrozone 7,11 2,170 254° | 77,01 |-10,54° | -26,43¢ | charakteryzowata o ok. 20% mniej-
£ S| wtemp-70°C (x0,65) (x0,71) (x0,35) | (+0,88)| (+0,96) | (+2,53) | sza praca potrzebna do zaglebienia
S 8|  Kiwi mrozone 7120 | 2,16° 261 | 73,99° | -10,020 | 24,430 | Probnika, a takze o ok. 20% mnicj-
& = pomiedzy ogniwami | (:0,49) | (£0,71) | (x0,25) | (+1,84)| (¢1,19)| (+1,55) | sza sita maksymalna w stosunku do

¥X+C = suma karotenow i ksantofili
Zrédlo: Badania whasne / Source: The own study

uzytej przy probce mrozonej owie-
wowo w temp. -22°C.
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Rys. 3. Zdjecia mikroskopowe liofilizowanych owocéw
kiwi uzyskanych z surowcéw mrozonych roézny-
mi metodami.

Fig. 3. Microscopic images of freeze-dried kiwi fruit ob-
tained from raw materials frozen with different
methods.

Zrédto: Badania whasne / Source: The own study

Tabela 2. Wyniki badan dotyczace tekstury liofilizatow
uzyskanych z zastosowaniem réznych metod
wstepnego mrozenia

Table 2. Texture parameters of lyophilized products ob-
tained from Kiwi fruit frozen with various me-

thods
Tekstura
Praca [mJ] Sita max [N]
Kiwi mrozone
o= W temp -22°C 83,4(x13,4) 3,06* (£0,59)
= =
s ﬁ Kiwi mrozone
2 iwi A A
§g w temp -70°C 63,14 (£5,5) 2,34% (x0,44)
S 2 | Kivimoione 66,1 (:6,9) | 245 (0,41)
pomiedzy ogniwami oY ’ -
, Kiwi mrozone B
:'j-':__g W temp -22°C 79,9 (5,5) 2,368 (+0,35)
=
=1 .. .
e = Kiwi mrozone 8 8
7 g W temp -70°C 68,08 (+6,2) 2,148 (£0,33)
ES Kiwi mro;
o iwi mrozone 8 8
o pomiedzy ogniwami 69,08 (£5,4) 2,218 (x0,45)
Kiwi mrozone c ¢
E_g W temp -22°C 77,48 (£11,0) 2,45° (x0,57)
= g Kiwi mrozone
L= c c
EE w temp -70°C 67,1 (x4,2) 2,15° (0,44)
~ 8 K
e iwi mrozone c c
pomiedzy ogniwami 68,3¢ (8,6) 2,15° (0,39)

Zrédto: Badania whasne / Source: The own study

Takie same litery (ABC...) w kolumnach w obrgbie po-
szczegolnych grup oznaczajg brak réznic statystycznie istot-
nych (p<0,05).
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W pracy podjeto rowniez probe okreslenia wplywu za-
mrazania na trwato$¢ uzyskanych liofilizatow pod wzgle-
dem zawarto$ci barwnikéw, a takze zmiany barwy. Owoce
wstepnie mrozone metoda owiewowsa po miesiecznym prze-
chowywaniu charakteryzowaly si¢ zmniejszeniem wartosci
sktadowej L* okreslajacej jasnos$¢, dwumiesi¢czne przecho-
wywanie poglebito te zmiany. Zaleznosci takiej nie zaobser-
wowano w przypadku suszoéw uzyskanych z produktéw mro-
zonych szokowo. Lioflizowane owoce mrozone sposobem
tradycyjnym po dwumiesigcznym przechowywaniu utraci-
ty 30% chlorofilu a, a mrozone szokowo 42% wymienio-
nego sktadnika. Pomimo to zamrozone szokowo zawieraty
o ok. 30% wigcej tego barwnika w porownaniu do mrozo-
nych owiewowo w temp. -22°C po dwoch miesigcach prze-
chowywania.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Najszybsza metoda mrozenia okazato si¢ mrozenie przy
pomocy 5A ogniw Peltiera, niewiele wolniejsze byto za-
mrazanie szokowe. Produkty mrozone tymi metodami cha-
rakteryzujg si¢ drobniejszymi krysztatami lodu wewnatrz
i po zliofilizowaniu liczniejszymi porami o mniejszych roz-
miarach. Liofilizaty uzyskane z surowca mrozonego powo-
li, majg wigksze pory bedace pozostatoscia po wigkszych
krysztatach lodu. Badania wykazaly, Ze metoda mrozenia po-
przedzajaca suszenie sublimacyjne determinuje cechy mor-
fologiczne tworzacych si¢ krysztatdow lodu, przez co wpltywa
na koncowe wlasciwosci suszu takie jak barwa oraz tekstura.
Dobierajac sposob zamrazania mozna zatem regulowac cha-
rakterystyke produktow liofilizowanych. Mrozenie przy uzy-
ciu ogniw Peltiera stanowi interesujaca alternatywe w sto-
sunku do metod dotychczas stosowanych.

LITERATURA

[1] FIUTAK G., MACURA R., FILIPCZAK-FIUTAK
M. 2014. Porownanie mozliwosci zamrazalniczych
ogniw Peltiera (54) z zamrazZaniem immersyjnym,
owiewowym i z uzyciem suchego lodu. Chlodnictwo,
tomILnr 1, 16-18.

[2] GRUDA Z., POSTOLSKI J. 1999. Zamrazanie zyw-
no$ci. Wyd. 3. WNT, Warszawa, 216-230.

[3] LICHTENTHALER H.K., BUSCHMANN C. 2001.
Extraction of photosynthetic tissues: Chlorophylls and
Carotenoids. Mesurment and characterization by UV-
VIS spectroscopy. Current Protocols in Food Anal.
Chem., F4.2.1-F4.2.6, F4.3.1-F4.3.8, John Wiley &
Sons Inc.

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

[5] RUCINSKI A. 2013. Materialy termoelektryczne
w urzqdzeniach chlodniczych i generatorach prqdu
elektrycznego. Chtodnictwo, tom XLVIII nr 10, 14-16.

[6] RZACA M., WITROWA-RAJCHERT D. 2007. Su-
szenie zywnosci w niskiej temperaturze. Przemyst Spo-
zywczy 4, 30-35.



