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Rozdziat I, Wstep 6

Rozdzial
WSTEP

Owoce 1 warzywa stanowig jedng z gtownych grup surowcéw poddawanych procesom
utrwalania. Przetworstwo owocow 1 warzyw charakteryzuje si¢ sezonowoscig i wahaniami
w podazy surowca. Wynikajg one z okreséw dojrzewania poszczegélnych gatunkéw, na co
wplywa wiele czynnikéw takich jak: warunki atmosferyczne i przemiennosé plonowania.
Przcrabiane surowce s3 na ogoél bardzo nietrwale, wrazliwe na warunki transportu
i przechowywania. Ich zbior, przygotowanie do produkeji i sam przerdb jest pracochtonny
i w wielu przypadkach nie moze by¢ zmechanizowany [Grul 999, Pat2001].

Wzbogacenie rynku produktow spozywczych w nowe wyroby zwigzane jest z rozwojem
badann nad skutecznoscia metod utrwalanta. Zaré6wno mrozenie, jak 1 obrobka cieplna
z uzyciem wysokich temperatur powoduja zmiany w tkankach i teksturze owocow, gléwnie
ze wzgledu na niszczenie struktury komorkowej oraz utrate turgoru [Kam2005a, Kam2006b].
Zamrazanic owocow nalezy do stosunkowo drogich metod utrwalania, ze wzgledu na to, iz
zawierajg one w swym skladzie znaczne ilosci wody, przez to czas mrozenia jest diugi,
a w zwigzku z tym naklady finansowe na energi¢ sg wysokie [Kow1999]. Z ekonomicznego
punktu widzenia usuwanie wody przed zamrozeniem produktu metoda dehydrofreezing jest
dobrym rozwigzaniem, powodujacym zminimalizowanie zmian cech fizykochemicznych
owocow [Kam2006a].

W ciggu kilku ostatnich lat na $wiecie przeprowadzono wicle badan dotyczacych procesu
odwadniania osmotycznego owocow 1 warzyw [Agn2005, Chi2005, Kow1999, Kow2005,
Laz1995a, Mor2000]|. Jednak tylko nieliczne dotycza kojarzonej metody utrwalania jaka jest
dehydrofreezing, ktora ma na celu wykorzystanie zalet odwadniania osmotycznego
i zamrazania. Dzigki takiemu polaczeniu proceséw nie dochodzi do utraty cennych
sktadnikéw termolabilnych a ponadto ograniczone zostajg wysokie naktady energii. Duzy
wplyw na zachowanie podstawowych walorow surowca maja substancie osmotyczne, ktore
oddziatywajg na komoérki materiatu roslinnego, utrudniajac orientowanie si¢ czgsteczek wody
w kierunku sieci krystalicznej [Kam2005b, Kam2006a, Kow2005, Pai2001].

Dowiedziono, ze podczas zamrazania materialéw odwodnionych osmotycznie powstaja
male krysztaly lodu, ktére nie niszcza struktury, ograniczajac tym samym wyciek soku po
rozmrozeniu [Pal2001]. Istotne jest réwniez osiaggnigcie trwalodci mikrobiologiczne),
ograniczenie niepozadanych reakcji chemicznych oraz zredukowanie kosztow transportu
i magazynowania [Kon2006, Kow2005, Pio2005].

W dotychczas prowadzonych badaniach, surowcami byly gléwnie truskawki i jabtka
réznych odmian, ze wzgledu na latwosé uzyskiwania z nich poétproduktow o regularnych
ksztaltach (kostka, walec). Ulatwialo to nie tylko analize kinetyki odwadniania, ale takze
modelowania matematycznego procesow.

Politechnika Koszalinska - Wydzial Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdzial I. Wstep 7

Waznym aspektem utrwalania jest zachowanie najwyzszej jakosci produktu, ktérego
cechy beda zblizone do whasciwosci surowca przed obrobka. Jakos$¢ mrozonego produktu jest
Scisle powigzana z technika mrozenia oraz rozmrazania [Chi2005, Kam2005b, Kam2006a,
Kow2005]. Najlepsza technologia mrozenia i optymalne warunki przechowywania nie zawsze
gwarantujg wysokg jakos¢ produktu rozmrozonego. Niewlasciwe postgpowanie podczas
rozmrazania, badz tez nadmierne przetrzymywanie produktu po rozmrozeniu, doprowadzaja
do znacznego obnizenia jakosci rozmrozonych owocéw i warzyw, zardwno w warunkach
przemystowych, jak i domowych [Ash2001, Dia2004, Grul1999].

W zaleznosct od rodzaju zamrozonego produktu oraz innych parametrow i wymogow, od
stanu surowca przed zamrozeniem, sposobu zamrazania 1 skladowania chlodniczego
dobierane sa odpowiednie metody rozmrazania pozwalajace na uzyskanie wysokiej jakosct
produktu rozmrozonego. Wybdr odpowiedniej metody rozmrazania jest trudny, poniewaz
uwzglednione powinny by¢ réznorodne czynniki.

Istnieje wiele metod rozmrazania. Jednak caly czas trwajg poszukiwania nowych
sposobdw realizacji tego procesu, zardéwno poprzez modernizacj¢ stosowanych juz metod jak
rowniez poprzez tworzenie nowych [Dia2004].

W przedstawionej pracy poszukiwano parametry odwadniania osmotycznego sliwek
i metody rozmrazania, ktére umozliwig uzyskanie jak najlepszego produktu koncowego,
charakteryzujacego sie diluzszym okresem trwatosci w poréwnaniu z surowcem lub
przydatnym jako potprodukt do dalszego przetwarzania. Problemy podejmowane w niniejszej
rozprawie sa wazne dla rozwoju przemyslu spozywczego, gdyz sg niezbgdne do
projektowania nowoczesnych i atrakcyjnych dla konsumentéw produktow, a takze stanowig
modyfikacje nowoczesnych metod utrwalania surowcow roslinnych.

Praca jest rowniez kontynuacja badan nad mozliwoscia wykorzystania komory
prézniowo — parowej z zewngtrznym generatorem pary w procesie rozmrazania Sliwek.
Komora zostala zaprojektowana 1 wykonana w 2006 roku, na Wydziale Mechanicznym,
Politechniki Koszalinskiej, w ramach rozprawy doktorskiej pt. ,,Badania wlasciwosci
eksploatacyjnych komory prézniowe] 2z zewngtrznym generatorem pary w procesie
rozmrazania mi¢sa’” dr inz. Adama Kopcia. Jednak jak dotagd wykorzystana zostala jedynie do
rozmrazania migsa oraz ryb. Podjeto pierwsze proby zastosowania komory jako narzgdzia
W procesie rozmrazania truskawek. Niestety ze wzgledu na delikatng strukturg owocow,
w stadium petnej dojrzatosei konsumpeyjnej, nie udato sig osiggna¢ zadowalajacych, z punktu
widzenia jakosci, rezultatéw [Dia2004, Kop2009]. Nie zbadano dotychczas mozliwosci
wykorzystania tej metody w procesie rozmrazania owocow o odmiennej strukturze 1 budowie
morfologicznej. Ten rodzaj technologii moze okazac si¢ przydatny w procesie rozmrazania
sliwek,

Dzigki przeprowadzonym badaniom mozliwa bedzie polioptymalizacja warunkow
odwadniania osmotycznego przed procesem zamrazania, a takze zamrazalniczego
przechowywania oraz wyboru najkorzystniejszej metody rozmrazania.

Politechnika Koszalinska — Wydzial Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdzial 1. Przeglad literatury 8

Rozdzial
PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Odwadnianie osmotyczne

Zjawisko osmozy polega na przechodzeniu wody z roztworu o nizszym st¢zeniu
(hipotonicznego) do roztworu o stezeniu wyzszym (hipertonicznego). Powstajgca roznica
potencjatlow chemicznych jest sita napedowg ruchu czasteczek rozpuszcezalnika.

Osmoza pozwala na przenikanie wody wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami do
wngtrza komorki. Rosliny dzigki osmozie moga utrzymaé turgor we wngtrzu komorki
[www.wikipedia.pl].

Komoérki organizméw zywych w kontakcie 7z roztworem hipotonicznym ulegaja
powigkszeniu. Trafiajgc do roztworu hipertonicznego, komorki kurczg sie. podlegajac
w réznym stopniu plazmolizie [www.wiem.onet.pl].

ROZTWOR

hipartoniczny  izotoniczny  hipotoniczny

Rys. 2.1. Zachowanie komérki roslinnej znajdujacej si¢ w roztworze hiper-, izo- i hipotonicznym
Zrodlo: www.wikpedia.pl

Na granicy miedzy roztworami o réznym stgzeniu istnieje ci$nienie, okre$lane jako
cisnienie osmotyczne [Pij2004]. Cisnienie to dziala na blone potprzepuszczalng w kierunku
zgodnym ze zmniejszeniem st¢zenia rozpuszczalnika, a w przeciwnym do zmniejszenia
stezenia skladnika rozpuszczanego [Ogo2001].

Cisnienie osmotyczne definiowane jest rowniez jako sila z jaka czasteczki rozpuszezone
dzialaja przyciagajaco na rozpuszczalnik, gdy dwa niskoczasteczkowe roztwory zwiazkow
chemicznych (o malej masie czasteczkowej) sg rozdzielone blong polprzepuszcezalng.
Cisnienie osmotyczne roztworu jest zjawiskiem charakterystycznym dla konkretnego uktadu
(rozpuszczalnik—sktadnik rozpuszczany) i jest proporcjonalne do stezenia roztworu oraz
temperatury procesu [Pij2004].

Politechnika Koszaliniska- Wydzial Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdzial II Przeglad literatury 9

Podstawowym kryterium podziatlu metod odwadniania jest struktura wewnetrzna surowca,
wielkoé¢ - komorek oraz przestrzeni migdzykomoérkowych, a takze powstajace {czesto
niekorzystne) zmiany tekstury, jedrnosci czy tez utrata warto$ciowych sktadnikéw. Ze
wzgledu na sposéb zmniejszania aktywnosci wody, metody utrwalania mozna podzieli¢ na
[Zin2008]:

* oparte na dodawaniu substancji osmoaktywnych do zywnosci,

® oparte na usuwaniu wody z zywnosci,

¢ kombinowane, a wigc stosujgce jednoczesnie odwadnianie 1 dodawanie substancji
podwyzszajgcych cisnienie osmotyczne, albo jeszcze bardziej skojarzone metody,
gdzie czynnikiem utrwalajacym, oprocz obnizenia aktywnosci wody sg takze inne
czynniki, np. chemiczne $rodki konserwujgce, odczyn Srodowiska, ogrzewanie itp.

Odwadnianie osmotyczne jest procesem usuwania wody z materialu o budowie
komdrkowej (np. owoce i warzywa) w celu zmniejszenia aktywnosci wodnej [Mat2002].
Proces ten umozliwia usuwanie czg$ci wody zawarte] w produkcie bez przemiany fazowej
atym samym przez zmiang sktadu chemicznego (wzrost suchej substancji) [Grul999].
Metoda osmotyczng w zalezno$ci od surowca i zastosowanych parametrow procesu, mozna
usuna¢ do 70% zawartosci wody. Uzyskuje si¢ w ten sposéb obnizenie aktywnosci wody
w produkcie od 0,95 do 0,90. Powoduje to hamowanie rozwoju drobnoustrojow, nie zapewnia
jednak produktowi catkowitej trwalosci. Odwadnianie osmotyczne nazywane jest takze
procesem zanurzania surowcow w hipertonicznych roztworach cukréw lub soli [Esc2000].
Podczas odwadniania osmotycznego zachodza zjawiska wielokierunkowej wymiany masy
pod wplywem gradientu ci$nienia osmotycznego, powstajgcego na granicy roztwordw,
spowodowanego rdznicg stezen [Rah2007, Mat2002].

Strumen sebsiancy
suksoagasteozkowyeh

- Steusmian subslanch
csmalyczng]

Shnsmien wody

Thanka radiinng Roziwor odwadriajgey

Rys. 2.2, Przebieg procesu odwadniania osmotycznego

Zréodto: [Kam2005a])

Relacje pomiedzy wymienionymi strumieniami masy wynikaja z wlasciwosci wybidrezych
bton komoérkowych jak i ze struktury kompleksu komoérek. Tak zlozona wymiana masy
powoduje obnizenie zawartosci wody przy jednoczesnym przyroscie suchej substancji oraz
zmiane skladu chemicznego odwadnianej Zzywnosci [Jar1994, Len1996]. Procesowi
odwadniania osmotycznego towarzyszy takze migracja zwigzkow naturalnie wystepujacych
w zywnosci, takich jak: cukry, kwasy organiczne, witaminy, zwigzki mineralne, substancje
aromatyczne. Sila napedzajagca odwadnianie komorek surowca jest wyzsze ci$nienie

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdzial Il Przeglqd hteratury 10

osmotyczne roztworu hipertonicznego. Usuwanie wody podczas tego procesu zachodzi
gtéwnie dzigki dyfuzji oraz przeplywowi kapilarnemu, natomiast transport substancji
osmotycznej tylko poprzez dyfuzje [Rah2007]. Cala wymiana masy pomiedzy roztworem
osmotycznym oraz produktem zywnosciowym moze wpltywaé na konicowy sklad oraz jakosé
odwodnionego produktu. Zakladajagc warunki idealnej polprzepuszezalnosei, roztwdr
przechodzi przez btong/membrane wprost do komoérek [Shi2008].

Specyficzna i nickiedy skomplikowana struktura wewnetrzna surowcow powinna byé
brana pod uwage jako czynnik wplywajacy na efektywnos¢ i skutecznosé odwadniania.
Tkanka surowcow roslinnych odznacza si¢ naturalna pélprzepuszczalnoscia blon. Zauwazono
jednak, ze przeplyw wody z surowca jest znacznie wigkszy niz ilo$¢ wnikajgcej substancji
osmotycznej z roztworu. Wymiana masy pomiedzy roztworem a odwadnianym produktem
(zmniejszanie zawarto$ci wody) trwa do momentu wyréwnania (stabilizacji) ci$nien na
granicy faz. W zwigzku z tym mamy do czynienia zarowno ze spadkiem masy odwadnianego
surowca, jak i réwniez ze zmniejszeniem aktywnosci wodnej. Wedlug autoréw wielu prac
mozliwa jest nawet 50% redukcja masy $wiezych owocow i warzyw podczas odwadniania
osmotycznego [Ras[997].

Odwadnianie osmotyczne jest procesem wymiany masy, na ktéry wplywa wiele
czynnikéw. Kinetyka tego procesu jest z reguly opisywana takimi terminami jak ubytek wody
(WL), przyrost suchej substancji (SG) oraz redukcja masy [Shi2008]. Poprzez zmiang
warunkow procesu, wiasciwosct surowca (charakterystyczna budowa) mozliwe jest uzyskanie
produktu o réznym stopniu odwodnienia i wysycenia substancjg osmotyczna [Bek2010].

2.1.1. Wplyw wybranych czynnikow na odwadnianie osmotyczne

Odwadnianie osmotyczne zalezy m.in. od: rodzaju i stopnia rozdrobnienia surowca,
stezenia 1 wielkosSci czastek substancji osmotycznej, stosunku masy odwadnianego surowca
do masy roztworu osmotycznego, temperatury i czasu odwadniania oraz od obrobki wstepne;)
[Kow1999].

Obrébka wstepna surowcow poprzedzajagca odwadnianie wplywa na proces wymiany
masy. Efektywno$¢ odwadniania w duzej mierze zalezy 1 jest ograniczona poprzez
polprzepuszezalnos¢  $cian  komorkowych [Toul989). Dobra ich przepuszezalnosé
doprowadza do szybszego usuwania wody. Jednakze $ciana komoérkowa tkanek roslinnych
przejawia wysoki opér dla transportu wody i substancji osmotycznych, a tym samym
spowalnia caly proces odwadniania [Erl2001]. Dodatkowo czg$ciowe uszkodzenie bion
komérkowych podczas roznych metod obrobki wstepnej moze by¢ uznawane jako korzystne
ze wzgledu na 2zwigkszenie intensywnosci wymiany masy podczas odwadniania.
Blanszowanie, obieranie, pokrywanie powlokami, zamrazanie oraz rozmrazanie, wysokie
cisnienie (rzgdu 100-800 MPa) oraz pole elektryczne wysokiej czgstotliwosei nalezg do
glownych operacji wstepnych stosowanych przed odwadnianiem osmotycznym, w celu
zwickszenia kinetyki wymiany masy [Isl1982, All2009, Lew1984, Cam1992, Ish1993,
Wonl994, Laz2001, Mat2006, Ponl1973, Laz1995a, Sor1999, Mae2001, Dor1993,Dor1998,
Ras1994. Ras2000, Laz2001, Ted2002,Ras1999, Tai2003].
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Blanszowanie jako obrobka termiczna przed odwadnianiem wedlug Ogonek i Lenarta
(2001) stuzy zmodyfikowaniu wiasciwosci powierzchniowych s$wiezych surowcow.
Przeprowadzone przez autoréw badania potwierdzajg wezesniejsze stwierdzenia, iz obrébka
termiczna wplywa na wzrost ubytkow masy 1 zwigkszenie skurczu, co osltabia strukture
owocéw 1 przyczynia sie¢ do uwolnienia powietrza zawartego w owocach [Ogo2001].
Kowalska i inni (2000) stwierdzaja ponadto, iz obrdbka termiczna zdecydowanie obniza
zawartos¢ wody w badanych owocach [Kow2000].

Zastosowanie powlok jadalnych istotnie wplywa na wymiang masy w czasie odwadniania
osmotycznego mrozonych owocéw [Ogo2003]. Piotrowski i inni (1999) badali wptyw blon
jadalnych na efekt suszenia konwekcyjnego jabtek surowych i odwadnianych osmotycznie.
Jako substancje blonotworcze zastosowano pektyne wysokometylowana, pektyng
niskometylowana, maltodekstryne srednioscukrzong i preparat skrobiowy ,purity gum™.
Z badanych substancji blonotwoérczych najwigksza szybkos$¢ suszenia jablek surowych
i odwodnionych osmotycznie mialy probki pokryte blona z maltodekstryny [Piol1999].
Wplyw bion jadalnych na wymiane masy podczas odwadniania osmotycznego badali réwniez
Dabrowska i Lenart (1999). Jablka pokrywano blonami jadalnymi (btona wytworzona z 2%
roztworu pektyny niskometylowanej), nast¢pnie poddawano je odwadnianiu osmotycznemu
w roztworze glukozy, sacharozy i syropu skrobiowego. Zastosowanie blony pektynowe;
wplyneto na zwigkszenie ubytkdw wody w stosunku do prébek odwadnianych bez blony.
Blona pektynowa ograniczata takze wnikanie substancji osmoaktywnej [Dab1999]. Podobne
rezultaty uzyskano w badaniach prowadzonych przez Ogonek i Lenarta (2001) [Ogo2001].

Stosowanie obrébki enzymatycznej ma na celu poprawienie efektywnosci odwadniania.
Sitkiewicz (2001) dowodzi, iz zastosowana réwnoczesnie z odwadnianiem osmotycznym
obrobka enzymatyczna zwieksza efektywnos¢ procesu, powodujgc wzrost ubytku wody
i zmniejszajac przyrost suchej substancji podczas odwadniania [Sit2001]. Przykladem
wykorzystania owocow odwodnionych osmotycznie moze by¢ dodawanie ich do jogurtow.
Z punktu widzenia konsumenta im wigkszy dodatek owocow do jogurtu, tym lepiej.
W koncowym produkcie, owoce powinny w jak najwigkszym stopniu zachowaé pierwotny
ksztalt i wyglad. Technologia produkcji jogurtow z dodatkiem owocéw przewiduje jednak
mieszanie, podczas ktoérego okoto 50% dodanych owocéw ulega mechanicznemu
uszkodzeniu struktury wewnetrznej i zewngtrznej. Zwiekszenie mechanicznej odpornosci na
uszkodzenia czastek owocdw wymaga silnego ich wysycenia cukrem, co jest niepozadane
w produktach dietetycznych. Problem ten rozwigzano stosujgc pektynoesteraze wytwarzang
przez ple$n Aspergillus aculeatus otrzymana w wyniku genetycznej modyfikacji Aspergillus
oryzae. Enzym hydrolizuje zestryfikowane metanolem grupy karboksylowe czasteczek kwasu
galakturonowego. Zastosowanie réwnoczesnie zodwadnianiem osmotycznym obrobki
enzymatycznej umozliwia ponad 2,5-krotne zwigkszenie efektywnosci osmotycznego
odwadniania, powodujac wzrost ubytku wody 1zmniejszajac przyrost suchej substancji
podczas odwadniania. Uzyskane wyniki przekladaly si¢ na zwigkszenie odpornosci
mechanicznej struktury owocow [Sit2001].

Rodzaj surowca, odmiana, stopien dojrzalosci majg istotny wplyw na naturalng strukture
tkankows, komoérkowa, wielko$¢ przestrzeni mig¢dzykomorkowych, teksturg [Laz2001].
Dodatkowo sklad chemiczny (biatka, tluszcze, cukry, sél), struktura fizyczna (porowatos¢,
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wielkos¢ komorek, zawarto$¢ wlokna, skérka) moga determinowaé Kinetyke osmozy
SUTOWCOW [Rah2007]. W szczegbdlnosci porowatos¢ materialu wplywa znaczaco na
wspolczynnik wymiany masy [Mav1998a]. Ksztalt oraz wymiary surowca decyduja
o powierzchni stykajacej si¢ z roztworem osmotycznym {Conl1981]. Bardziej skomplikowana
1 rozwinigta powierzchnia sprzyja wnikaniu substancji osmotycznej [Ler1985, Tor1993].

Proces osmozy jest rowniez zalezny od fizykochemicznych wlasciwosci uzytego roztworu
osmotycznego, poniewaz roznice w efektywnosci odwadniania wynikaja przede wszystkim
zmasy czasteczkowej i rozpuszczalnosci w wodzie substancji osmotycznej [Rah2007].
Odwadnianie osmotyczne przy uzyciu réznych roztworéw osmotycznych przebiega w sposob
zalezny od ich masy czasteczkowej. Przy tych samych stgzeniach wysokoczasteczkowe
substancje bardziej wptywaja na cisnienie osmotyczne, a tym samym poczatkowa szybkosc
usuwania wody jest mniejsza niz przy substancjach o nizszych masach czgsteczkowych.
Jednoczesnie w przypadku substancji wysokoczasteczkowych obserwuje si¢ ich mniejsze
wnikanie do wnetrza materialu [Kow2005]. Wyb6r roztworu osmotycznego musi

uwzgledniac nastepujace czynniki:

o wplyw substancji osmoaktywnej na wlasciwosci sensoryczne produktu,
e relatywny koszt roztworu w stosunku do wartosci konicowego produktu,
e masa czasteczkowa roztworu i substancji osmotyczne) [Rah2007].

Najczescie] stosowanymi roztworami odwadniajacymi sg roztwory chlorku sodu, sacharozy,
glukozy, syropu kukurydzianego i skrobiowego.

W ostatnich lat przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych dotyczacych wplywu
masy czasteczkowej substancji osmotycznej na przebieg procesu usuwania wody z surowcdw
ro$linnych, ktérych wyniki prowadzity niekiedy do sprzecznych wnioskow. W wielu pracach
badawczych dowiedziono, iz stopien przenikania substancji osmotyczne) jest wprost
proporcjonalny do stezenia roztworu i odwrotnie proporcjonalny do wielkosci czastek tej
substancji [Pan1999]. Lazarides i Mavroudis (1995) stwierdzili, ze stosowanie roztworéw
wysokoczgsteczkowych weglowodandéw umozliwito jedynie migracje wody z surowca, przy
niemal zerowym wnikaniu substancji osmotycznej [Laz1995a)]. W innych badaniach
dowiedziono, ze stosowanie glukozy skutkowato wickszymi ubytkami wody i przyrostami
suchej substancji podczas odwadniania niz analogiczne uzycie sacharozy [Bol1983, Ler1985,
Gar1989, Pan1999, Tai2003].

Wplyw rodzaju zastosowanej substancji osmotycznej na pozniejsze zabiegi przemystowe
badany byl przez Cerkowiak i Lenarta (1999). Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
autorzy wykazali, ze ubytki wody w czasie odwadniania w roztworze glukozy sa istotnie
wyzsze od ubytkow uzyskanych w roztworze syropu skrobiowego [Cerl1999]. Natomiast
Dabrowska i Lenart (1999) stwierdzili, ze dla prébek odwadnianych w roztworze sacharozy
uzyskano wigksze ubytki wody w stosunku do prébek odwadnianych w roztworze glukozy
i syropu skrobiowego [Dab1999]. Rodzaj substancji osmoaktywne] mial istotny wplyw na
przyrosty suchej substancji jablek podczas odwadniania osmotycznego (rowniez pokrytych
blong pektynows). Najwieksze przyrosty suchej substancji uzyskano dla probek
odwadnianych w roztworze glukozy 1 sacharozy, natomiast najmniejsze dla probek
odwadnianych w roztworze syropu skrobiowego [Dab1999]. Lenart i Flink (1984) stwierdzili,
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ze polaczenie dwoch substancji osmotycznych tj. sacharozy i chlorku sodu w roztworze,
wplyneto - na znaczace zmniejszenie aktywnosci wodnej ziemniakéw w poréwnaniu
z roztworem samej sacharozy, pomimo, ze wspdtczynniki ubytku wody byly w obu
przypadkach takie same [Len1984].

Rowniez wartos¢é pH roztworu osmotycznego moze wplywaé na proces osmozy, poniewaz
zawartos¢ kwasow zwigksza intensywno$¢ usuwania wody poprzez zmiany wilasciwodci
tkanek, a tym samym zmiany w teksturze owocow i warzyw [Moy1978].

Parametry procesu odwadniania wptywajg na usuwanie wody z surowcow. Sposrod wielu
czynnikow, do najwazniejszych naleza temperatura i czas odwadniania. Czynniki te
w gldwnej mierze wplywajg na ubytek wody i zawarto$¢ suchej substancji. W wielu pracach
wykazano pozytywny wplyw temperatury i czasu na szybko$¢ zmniejszania zawartosci wody
w surowcu podczas odwadniania. Wielko$¢ ubytku wody zwickszata si¢ wraz ze wzrostem
temperatury, podczas gdy przyrost suchej substancji nie byl juz tak znaczaco powigzany
ztym parametrem [Ber1990, 1.i2006a]. Lazarides (2001) badat wplyw temperatury na
odwadnianie osmotyczne ziemniakéw. Stwierdzil, ze podwyzszenie temperatury do 45°C
skutkowato zwiekszeniem ubytku wody i przyrostem suchej substancji oraz wyzszym
stosunkiem tych wskaznikéw [Laz2001]. Podwyzszona temperatura powoduje wickszy
przeptyw wody 1 intensywng wymiang masy w strefie powierzchniowej produktu, dzieki
obnizonej lepkosci roztworu osmotycznego. Spowodowane jest to wystgpujaca, w miare
podwyzszania temperatury, deformacja scian komoérkowych oraz zakldceniem selektywnej
zdolnosci przeplywu przez blony komérkowe rdznych substancji. Nizsze temperatury
warunkuja mniejsza intensywno$¢ wymiany masy podczas odwadniania osmotycznego.
Wynika to z duzego oporu stawianego przez tkankg, co z kolei wymaga zastosowania
znacznie dluzszego czasu odwadniania osmotycznego surowcow [Kow2005].

Wydtuzenie czasu odwadniania powoduje zwigkszenie intensywnos$ci wymiany masy, a2
do momentu ustalenia stanu rownowagi pomigedzy wodg zawarta w komorkach 1 roztworem
osmotycznym. Diuzszy czas odwadniania w roztworach cukrow skutkuje réwniez wyzsza
koncentracjg suchej substancji i wigkszym ubytkiem wody w produkcie [Bek2010]. Z drugiej
strony im krétszy czas kontaktu surowca z roztworem, tym mniejsze zmiany sensoryczne.
Nsonzi i Ramaswamy (1998) stwierdzili, ze krotszy czas odwadniania wplyngt na
zminimalizowanie zmian barwy jagdd poddanych suszeniu konwekeyjnemu [Nso1998].

Badania nad wplywem czasu prowadzenia odwadniania osmotycznego i temperatury
zastosowanego roztworu substancji osmotyczne], prowadzone byly m.in. przez Kowalska
iinnych (2000). Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy wykazali, ze zmiany
zawartosci wody w stosunku do poczatkowej zawartosci w funkeji czasu od 1 do 24 godzin
wahajg si¢ w granicach od 16 do 42% w truskawkach s$wiezych, a od 14 do 44%
w truskawkach mrozonych. W mrozonych truskawkach stwierdzono najwigksze zmiany
zawartosci wody [Kow2000]. Wedlug Kowalskiej i Lenarta (2001) podwyzszenie
temperatury procesu odwadniania osmotycznego wplywa na obnizenie zawartosci wody
w truskawkach [Kow2001]. Natomiast badania wykonane przez Madyniak i Lenarta (2000)
dowodzg, iz zaréwno temperatura jak i czas trwania procesu odwadniania nie wplywaja
istotnie na zmiany zawartos$ci suchej substancji w odwadnianych jabtkach [Mad2000].
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Istniejg jeszcze inne mozliwosci zwigkszania intensywnosci odwadniania osmotycznego
poza sterowaniem czasem i temperaturg procesi. Zauwazono bowiem, ze ciggla cyrkulacja
roztworu osmotycznego wokot surowca prowadzi w rezultacie do zwigkszenia tempa
usuwania wody [Nso1998, Mav1998b].

Odwadnianie osmotyczne moze by¢ prowadzone réwniez w warunkach prézni. Proces
wymiany masy w roztworach cukréow jak i soli pod obnizonym ci$nieniem zachodzil inaczej
niz w warunkach cisnienia atmosferycznego [Shil994,Shi1995]. Zmiana ci$nienia prowadzi
bowiem do uwalniania gazow (powietrza) z poréw surowca. W miejsce usunietego powietrza
whnika roztwdr osmotyczny, powodujac zwigkszenie wysycenia substancja osmotyczna, a tym
samym wplywa na intensywnos¢ wymiany masy [Fit1994a, Chi1999, Rah2007].
Przeprowadzono wiele badan dotyczacych mozliwosci wykorzystania prézni w technologii
odwadniania [Fit1994b, Ras1994, Shi1995, Shi1994, Mor2000, Tai2003]. Wszystkie badania
wykazaly, ze obnizone ci$nienie podczas odwadniania osmotycznego réznych surowcow
roslinnych wplywa na zwigkszenie intensywnosci procesu.

2.1.2. Pozytywne aspekty odwadniania osmotycznego

W wielu wymienionych pracach przedstawione sa zalety odwadniania osmotycznego.
Odwadnianie osmotyczne wptywa na jakos¢ produktu (zachowanie barwy, smaku, tekstury
surowcow przy niewielkim zmniejszeniu wartosci odzywcezej), a takze oszczednos$é energii
podczas kolejnych procesow utrwalania. Zanurzanie surowcdw w roztworach substancji
osmotycznych jest korzystnym sposobem na zredukowanie w nich zawartosci wody, przy
jednoczesnym zachowaniu niemal niezmienionej jakosci poczatkowej [Bek2010]. Zachowana
wysoka jako$¢ otrzymywanych pétproduktéw wynika ze stosowania stosunkowo niskich
temperatur procesu (30-50°C), ktére nie powoduja zniszczenia pdlprzepuszczalnosci blon
komorkowych [LLaz2001]. Ponadto surowiec zanurzony w roztworze odwadniajgcym, nie jest
narazony na niekorzystne dziatanie tlenu. W zwigzku z tym nie istnieje potrzeba stosowania
antyoksydantow, majgcych zapobiega¢ ciemnieniu nie— i enzymatycznemu [Dix1976].
W procesie odwadniania osmotycznego zastosowanie znajdujg zarowno owoce $wieze jak
1mrozone. W ostatnim czasie coraz wigksza uwage przywigzuje si¢ do surowca
zamrozonego. Owoce mrozone stanowia bowiem wygodng i1 dostepng przez caly rok forme
polproduktéw, przydatng w technologii odwadniania osmotycznego produktéw o stalej
konsystencji w roztworach hipertonicznych {(zwykle cukrow) [Grul999]. Odwadnianie
osmotyczne wplywa na wzrost stlodyczy owocow, szczegdlnie przy zastosowaniu surowca
mrozonego. W zaleznosci od przeznaczenia produktu, moze to by¢ traktowane jako cecha
korzystna lub obnizajaca warto$¢ owocow.

Odwadnianie osmotyczne znalazlo szerokie zastosowanie w technologii utrwalania
owocow i warzyw. Jednakze traktowane jest jako wstgpna metoda utrwalania, poniewaz
otrzymany produkt o obnizonej zawartosci wody nie jest stabilny i nie moze by¢ dlugo
przechowywany. W celu zapewnienia pelnego bezpieczenstwa produktu, technologia ta
laczona jest z innymi procesami takimi jak: suszenie konwekcyjne, mikrofalowe lub
préozniowe oraz zamrazanie. Odpowiednie polaczenie odwadniania z wymienionymi,
relatywnie drogimi procesami, prowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na energie, a tym
samym obniza calkowity koszt produkcji. Podczas odwadniania znaczna ilo$¢ wody jest
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usuwana z surowca bez przemiany fazowej, a proces ten nie wymaga niemal dostarczania
energii z zewnatrz [Laz2001, Bek2010, Tor2010].

Odwadnianie osmotyczne jest stosowane jako obrobka wst¢pna przed suszeniem, wplywa
bowiem na poprawg jakosci otrzymanego suszu, poprzez ograniczenie ciemnienia,
zmnigjszenie kwasowosci, wzmocnienie struktury [Pon1973, Laz1995a, Sim1997].

Sormani i in. {(1999) 1 Maestrelli i in. (2001) stwierdzili, ze odwadnianic osmotyczne
owocow moze byé zastosowane rowniez jako wstepna obrobka poprzedzajgca zamrazanie.
Takie polaczenie metod utrwalania sprawia, ze truskawki moga by¢ przechowywane przez
dhuzszy okres czasu, bez negatywnego wplywu na teksture, barwe czy smak po rozmrozeniu
[Sor1999, Mae2001]. Odwodnione surowce charakteryzujg si¢ takze zmniejszonym ubytkiem
masy podczas rozmrazania [Laz1995a]. Stwierdzono bowiem, ze zredukowana zawartos¢
wody i koncentracja cukru w produkcie moze mie¢ dzialanie krioochronne na barwe czy
teksture roznych owocow [Chi2001].

2.2. Zamrazanie zywnosci

Stosowanie niskich temperatur jest obecnie jedna z najpowszechniej wykorzystywanych
metod utrwalania zywnosci. Przechowywanie zywnosci zarowno schtodzonej, jak i mrozone;j
zapewnia w duzym stopniu zachowanie wartosci zywieniowej produktu badz surowca
[Lib2008].

W rozporzadzeniu WE Nr 852/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 24 kwietnia
2004, a obowigzujacym w krajach UE od 1 stycznia 2006 wyraznie okreslono pojecia
zywnosci mrozonej i gteboko mrozonej. Do produktow mrozonych zalicza sie¢ takie, ktorych
temperatura w srodku termicznym zostala szybko obnizona co najmniej do —12°C i caly czas
jest utrzymywana na takim poziomie. Produkty gleboko mrozone uzyskuje si¢ po szybkim
obnizeniu temperatury w ich $rodku termicznym przynajmniej do —18°C i pdznigjszym
stalym utrzymywaniu jej na takim poziomie. W czasie przechowywania produktéw
mrozonych i gleboko mrozonych dopuszcza sie jedynie krétkotrwale podwyzszenie
temperatury warstwy powierzchniowej o 2-3°C podczas prowadzenia prac przetadunkowych.

Owoce 1 warzywa stanowig jedng z gldéwnych grup surowcoéw poddawanych procesowi
zamrazania w skali masowej [Grul999]. Owoce sa zrédlem wielu cennych skladnikow,
migdzy innymi witaminy C, prowitaminy A, witamin z grupy B, zwigzkéw mineralnych,
cukrow, kwaséw organicznych, substancji garbnikowych i1 zapachowych. Aby zywnosé
mrozona byla atrakcyjna powinna charakteryzowa¢ si¢ wysoka jakoscia sensoryczng i dobra
wartoscia odzywcza. Wspdlng cechg surowcoéw rodlinnych jest ich nietrwatosé, czyli duza
podatno$¢ na naturalne 1 z reguly nieodwracalne przemiany fizyczne, chemiczne,
biochemiczne i mikrobiologiczne, ktére moga by¢ uzaleznione od siebie lub przebiegajg
niczaleznie (obejmuja jeden lub wigcej skladnikow produktu). Efektem tych proceséw sa
narastajgce zmiany wiasciwosei sensorycznych, przydatnosci uzytkowej 1 walorow
zywieniowych. Zasadniczym warunkiem otrzymania mrozonek o dobrych walorach
jakosciowych jest bardzo dobra jako$¢ surowcow przeznaczonych do ich produkeji. Jakosé
mrozonek zalezy takze od sposobu ich zamrazania oraz warunkéw i czasu przechowywania.
Poglady réznych autorow na zmiany cech sensorycznych i zawartosci witaminy C w czasie
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zamrazania oraz w okresie skladowania nie sg zgodne. Niekidérzy z nich stwierdzaja
najwigksze zmiany sensoryczne i straty witaminy C podczas samego procesu mrozenia, albo
w poczatkowym okresie przechowywania [Fenl1973, Fik1986, Kmi2000]. Natomiast inni sg
zdania, ze zamrazanie nie powoduje znacznego obniZenia jakosci sensorycznej i zawartosci
witaminy C, podobnie jak skladowanie mrozonek w temperaturze -20°C do 3 miesigcy,
a nawet dluzej [Fik1986].

Wedlug Grudy 1 Postolskiego (1999) zamrazanie owocOéw jest procesem znacznie
trudniejszym od zamrazania warzyw. Sam proces zamrazania powoduje w owocach
uszkodzenie struktury tkankowej i zanik turgoru, ktéry utrzymuje ksztalt produktu. Przy
stosunkowo niewielkim naktadzie technologicznym (linie owocowe sg znacznie prostsze od
warzywnych) czynnikiem decydujacym jest tu jakos$é surowca. Owoce przeznaczone do
mrozenia powinny charakteryzowac si¢ jak najlepszym smakiem, wartoscig odzywcza,
aromatem, barwa. Struktura i smak owocow sa najlepsze w stanie surowym a kazda obrébka
na linii technologicznej wplywa zawsze niekorzystnie na te cechy. Aby je w miare
mozliwosci zachowac, stosuje si¢ pewne kombinacje tagodnej obrobki cieplnej oraz dodatku
cukru lub niekiedy innych zwigzkéw chemicznych [Grul999). Nie wszystkie owoce nadajg
si¢ w rownym stopniu do zamrazania. Surowce przeznaczone do zamrazania powinny by¢
w stadium optymalne] dojrzatoscei, tj. w stadium dojrzalosci konsumpcyjnej. Drugim waznym
czynnikiem jest szybkos¢ przerobu. Dotyczy to zarowno okresu, jaki uptywa od momentu
zbioru do momentu wstgpnych faz przerobowych jak i przebiegu samego procesu
technologicznego mrozenia. Dla wiekszosci surowcoéw przyjeto zasad¢ natychmiastowego
przerobu surowca po zbiorze. Dotyczy to szczegdlnie surowcow delikatnych takich jak:
truskawki, maliny. W wyjatkowych przypadkach, kiedy zachodzi konieczno$¢ przesunigcia
przerobu o kilkanascie czy kilkadziesiat godzin, surowiec nalezy szybo schlodzi¢ i sktadowac
w temperaturze okolo 0°C. Do zamrazania powinien by¢ przeznaczony z reguly surowiec,
pozbawiony czesci balastowych, niejadalnych, takich jak: pestki, szypulki, todygi i inne, oraz
doktadnie umyty. W czasie wstepnych stadiow przerobowych powinno nastgpi¢ réwniez
sortowanie wedtug wielkosci i stopnia dojrzatoscei oraz ewentualne rozdrobnienic. Czynnosci
te nie tylko ulatwiaja pozniejsza obrébke, np. blanszowanie, pakowanie i zamrazanie, ale
i podnoszg warto$¢ handlowa i sensoryczng produktu [P1j2004).

2.2.1. Techniki zamrazania

Zamrazanie jest procesem obnizania temperatury wewngtrznej produktéw zywnosciowych
znacznie poniZej temperatury krioskopowej. Z uwagi na ogromne zréznicowanie utrwalanych
w ten sposob produktow, nie ma jednej uniwersalngj metody ani typu urzadzenia,
w jednakowym stopniu przydatnych do ich zamrazania [Pos2005]. Istotg procesu jest
,odebranie” ciepla z surowca zamrazanego i uzyskanie w jego srodku pozadanej temperatury.
Ze wzgledu na niska temperature wiasciwego procesu mrozenia i sktadowania, w produktach
mrozonych dobrze sa zachowane termolabilne skladniki zywnosci, ktére przy wyzszej
temperaturze ulegaja rozktadowi [Jar2008].

Zamrazaniu towarzyszy powstanie lodu w tkankach i komodrkach, ktore powoduje
niemozliwe do usuni¢cia uszkodzenia produktow. Z tych wzgledow proces ten jest
traktowany jako nieodwracalny. Uszkodzenia spowodowane zamrazaniem zaleza od cech
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produktu i technologii procesu. Dla wielu produktéw (migso, ryby) opracowano metody
zamrazania umozliwiajace zachowanie ich naturalnych wilasciwosci w sposéb zadowalajacy.
Natomiast zamrazanie innych produktéw (owoce, warzywa, kremy, sosy) jest mozliwe tylko
z zastosowaniem specjalnej obrobki wstepnej, lecz mimo tego ich jako$¢ ulega znacznym
zmianom. Zamrazanie powoduje mniejsze (migso, warzywa) lub wigksze (owoce) zmiany
struktury, ujawniajgce si¢ po rozmrozeniu. Zamrazanie jest ponadto stosowane jako metoda
oddzielania wody od produktu przez jej wymrozenie np. stezenie sokow oraz produkcji lodow
jadalnych i lodu wodno—konsumpeyjnego [Jas1982].

W nowoczesne] technice mrozenia 2zywnosci dysponuje sig roznymi metodami
i urzgdzeniami, pozwalajagcymi na realizacj¢ podstawowej zasady, tj. przeprowadzenia
szybkiego zamrazania [Pos2005].

Zamrazanie owiewowe

Metoda zamrazania w powietrzu jest najpowszechniej stosowang metoda zamrazania
zywnodci pomimo tego, ze powietrze nie jest najlepszym, sposrod stosowanych, medium
chtodzgcym. Charakteryzuje si¢ bowiem niskim wspolczynnikiem przewodzenia ciepla
A, atym samym bardzo malymi wspolczynnikami wnikania ciepla o, co prowadzi do
wydtuzenia czasu zamrazania produktu. Pomimo tych wad wyroznia si¢ wiele zasadniczych
zalet przemawiajacych za stosowaniem tej metody. Technika ta pozwala na zachowanie
wysokiego standardu higieny [Grul999].

Zamrazanie fluidyzacyjne

Zamrazanie fluidyzacyjne stanowi szczegélng forme zamrazania owiewowego. Na
poczatku lat 60. ubieglego wieku wprowadzono do technik zamrazania fluidyzacjg, ktora
okazala si¢ najskuteczniejszym w rozwigzywaniu wielu probleméw zwiazanych z produkcja
mrozonej zywnosci. Metoda pozwolila na znaczne skrocenie czasu mrozenia, wyeliminowala
konieczno$é rozdzielania zlepionych w bloki mrozonek, a tym samym ograniczyla straty
energetyczne. Dzieki wprowadzaniu owocow i warzyw w stan fluidalny, mozliwe jest ich
mroZenie w stanie sypkim w ciaggu paru minut. Taki system nosi nazwg IQF (Individual
Quick Freezing), czyli indywidualne szybkie mrozenie [Grul999, Pos2005].

Zamrazanie kontaktowe

Nastepuje dzieki stykaniu si¢ produktu z ptytami (tasmami, bebnami) zamrazarki, ktore sa
oziebiane specjalnym roztworem lub stanowia parownik urzadzenia chlodniczego. Dzigki
bezposredniemu kontaktowi produktu, przy duzym wspétczynniku wnikania ciepta nastgpuje
o$miokrotna redukcja czasu zamrazania w porownaniu z metodg owiewows. Zamrazaniu
powinno si¢ poddawa¢ produkty o regularnych, jednolitych wymiarach lub takie, ktére mozna
zgnie$¢, aby uzyska¢ wyrdéwnang grubo$¢ warstwy. Uniemozliwia to powszechne
zastosowanie tej metody zamrazania. Wada jest rowniez uciazliwa i dos¢ pracochionna
obstuga zwigzana z zaladunkiem i wytadunkiem produktow [Jab2003].

Zamrazanie immersyjne

Zamrazanie w cieczach nie wrzgcych (immersyjne) polega na umieszczeniu produktu
w roztworze cieczy o niskiej temperaturze. Najczgéciej stosowana cieczg w tej metodzie jest
roztwor chlorku sodu. Ponadto wykorzystywane sa rowniez roztwory chlorku wapnia,

Politechnika Koszalinska— Wydzial Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdzial II. Przeglqd literatury 18

glicerolu, etanolu i glikolu etylenowego [Jab2003]. Zamrazanie immersyjne charakteryzuje
si¢ duzymi wspélczynnikami wnikania ciepta, a tym samym krotkim czasem zamrazania
[Gru1999]. Oprocz chlorku sodu mozliwe jest zamrazanie owocow w roztworze cukru. Oba
roztwory mozliwe sg do stosowania w przypadku bezposredniego styku z zywnoscia.
Natomiast pozostale, wczesniej wymieniane roztwory, mozna stosowaé jedynie w przypadku
produktéw pakowanych [Jab2003].

Zamrazanie kriogeniczne

Zamrazanie w cieczach wrzacych (kriogeniczne) polega na bezposrednim kontakcie
produktu z wrzacymi w bardzo niskich temperaturach cieczami takimi jak: azot -195,6°C,
dwutlenek wegla -78,5°C oraz powietrze -191,0°C [Jab2003). Okreslenie kriogeniczne
przyjete zostalo umownie, gdyz sama nazwa prawidlowa jest dla cieczy wrzgcych
w temperaturze ponizej -150°C, czyli azotu. Natomiast dwutlenek wegla, ktory wraz z azotem
wykorzystywany jest w praktyce, zostat tutaj wiaczony ze wzgledu na zblizony charakter
procesu [Grul999]. Zamrazanie w cieczach wrzgcych charakteryzuje si¢ znacznie skréconym
czasem procesu, wynikajacym z bardzo duzych wspolczynnikow wnikania ciepla oraz duzych
wartosci czynnej réznicy temperatur [Grul999].

2.2.2. Zmiany zachodzqce w produktach podczas zamrazania

Zmiany fizyczne obejmuja zmiany konsystencji (rekrystalizacja), barwy (oparzelina
mrozowa) oraz ubytki masy (ususzka). Spowodowane sa typowymi dla tej techniki utrwalania
przemianami fazowymi. Zmiany strukturalne zamrozonych produktéw powodujg zwykle
niekorzystne zmiany pochodne-utrate turgoru, spadek jedrnosci, zmiany konsystencji
produktow lub niektdrych jego elementow, ograniczenie zdolnosci utrzymywania wody,
a w skrajnych przypadkach mechaniczne uszkodzenia tkanek lub zanik pierwotnego ksztattu.
Zmiany strukturalne mogg réwniez sporadycznie wystgpowaé w zamrozonych produktach,
nie majacych budowy tkankowej [Jas2008].

W stanie zamrozenia zachodza przeksztalcenia w ukladzie krysztaltkéw lodu, czyli tzw.
rekrystalizacja, polegajaca na powigkszaniu si¢ krysztaldow wigkszych kosztem drobnych.
Wzrost krysztalkéw jest przyspieszony fluktuacja temperatury. Roéwnolegle ze wzrostem
krysztatkéw, w owocach mrozonych w cukrze, wytwarza si¢ syropowaty plyn zwany plynem
metakrytycznym [Gor2005]. Rekrystalizacja powoduje odwodnienie komorek, ich skurczenie
si¢ 1 zwicksza wyciek oraz ostabia konsystencje po rozmrozeniu. Ponadto duze krysztaly
niszcza mechanicznie strukturg komdrkowa, ostabiajac konsystencje [Sik2008].

W czasie mrozenia produktow powstaja ubytki masy, ktére powigkszajg sig
w czasie diugiego skladowania. Najmniejsze ubytki odnotowuje si¢ przy szybkim
zamrazaniu, przy wolnym natomiast znacznie wicksze [Blo1986, Pij1973].

Zamrazanie nie wyklucza przebiegu pewnych zmian chemicznych, ktore zachodza
w czasie zamrazania 1 przechowywania. Zmiany te mogg by¢ czysto chemiczne lub
katalizowane przez enzymy. Zmiany biochemiczne zwigzane sg z aktywnoscig niektorych
enzymoéw tkankowych. Utlenianiu podczas zamrazania owocOw zapobiega si¢ przez
dodawanie przeciwutleniaczy (np. witaminy C), blanszowanie, ktére niszczy enzymy na
powierzchni owocdw, dodawanie cukru. Najwieksze zmiany zachodzg podczas
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przygotowywania produktu do zamrazania. Enzymy tkankowe, tak jak i1 mikroflora, nie sa
niszczone w czasie mrozenia i po rozmrozeniu, a wi¢e gdy temperatura zwigkszy sig, dziataja
jeszcze intensywniej [Jas1999].

Przyktadem zmian fizykochemicznych, zachodzacych w tkance warzyw i owocow jest
denaturacja (zniszczenie struktury) biatek znajdujacych si¢ w komérkach w wyniku
zageszezenia soku komorkowego 1 wzrostu stezenia rozpuszezonych w nim skladnikéw (po
wymrozeniu znacznej czgsci wody). Denaturacja bialek komoérki narusza przepuszezalnosé
blon komérkowych 1 powoduje po rozmrozeniu nadmierny wyciek soku [Jar1997). Zmiany
chemiczne dotycza przede wszystkim substancji aromatycznych, barwnikéw, witamin. Tempo
reakcji utleniania znacznie wzrasta, jezeli w $rodowisku znajduja si¢ enzymy, bedace
biclogicznymi katalizatorami [Sik2008].

Zmiany wywolane dziataniem enzymoéw tkankowych oraz drobnoustrojéw polegaja
gléwnie na rozkladzie ztozonych substancji organicznych, wchodzacych w sktad produktu na
zwiazki prostsze. W wyniku tych oddzialywan nastgpuje zmiana konsystencji, smaku, barwy
i zapachu produktu. Enzymy w zaleznosci od ich sktadu oraz warunkéw przechowywania
produktéw wykazuja roézna aktywnos$é. Temperatury ujemne nie powodujg trwalej
inaktywacji enzymow, lecz jedynie przejéciowe zahamowanie ich aktywnosci [Biji999,
Grul999].

Owoce 1 warzywa zawieraja mikroflore, ktdra wykazuje dzialalnos¢ (tzn. drobnoustroje
odzywiajg si¢ i rozmnazaja), az do osiggnigcia przez mrozonke temperatury od -10°C do
-18°C, zaleznie od rodzaju drobnoustroju. Temperatura -18°C calkowicie wstrzymuje
dziatalno$¢ drobnoustrojow, nie powoduje jednak ich zniszczenia. Przy produkcji mrozonek
obserwuje si¢ dziatalno$¢ drobnoustrojow przed rozmrozeniem, w trakcie rozmrazania,
a szczegodinie po rozmrozeniu, Odpornosé drobnoustrojow na dzialanie niskich temperatur jest
znacznie wieksza niz wysokich, Czg$¢ drobnoustrojow obecnych w $wiezym produkcie ginie
podczas zamrazania, a dalsza cze$¢ podczas przechowywania w stanie zamrozonym, przy
czym proces ten jest bardzo powolny i zréznicowany (zalezy od rodzaju drobnoustrojéw, ich
skladu, wiasciwosci produktu i stosowanej obrobki technologicznej). Na ogét zamrazanie
i przechowywanie w stanie zamrozonym powoduje obumarcie od 50 do 90% wyjsciowej
liczby drobnoustrojéw. Szybkie zamrazanie ma wigkszy wplyw na zniszczenie
drobnoustrojéw niz pdzniejsze przechowywanie w stanie zamrozonym [Bij1999]. Dziatainos¢
drobnoustrojéw powoduje niekorzystne zmiany w mrozonych owocach w czasie rozmrazania.
W procesie mrozenia nalezy utrzymywac wyjatkowg czystos¢ surowca oraz stosowac szybki
i higieniczny jego przerob.

2.3. Dehydrofreezing

Dehydrofreezing jest to nowoczesna metoda utrwalania zywnos$ci, wykorzystujaca zalety
odwadniania 1 zamrazania. Do utrwalania Zywnosci wykorzystano ja po raz pierwszy w 1945
roku. Metoda ta polega na wstepnym usunieciu wody z materiatu (okoto 50% ubytek masy)
w wyniku odwadniania osmotycznego, a nastgpnie na jego utrwalaniu przez zamroZenie.
Odwadnianie osmotyczne pozwala na unikniecie strat skladnikow termolabilnych oraz
niekorzystnych zmian w wygladzie i teksturze koficowego produktu [Labl1966]. Duzy wplyw
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na zachowanie podstawowych zalet surowca maja substancje osmotyczne, ktore dzialajg
ochronnie na komorki materiatu roslinnego, gdyz utrudniaja orientowanie si¢ czasteczek
wody w kierunku sieci krystalicznej. W efekcie mozna uzyska¢ produkt zamrozony
o zredukowanej masie 1 objetosci oraz korzystnym wygladzie po rozmrozeniu.

Zdaniem Kaminskiej i Lewickiego (2000) skuteczne metody utrwalania zywnosci
prowadzg w kierunku tych zabiegow, podczas ktorych nie nastepuje niszczenie struktury
materiatu i zachowane zostajg jego wartosci odzyweze i sensoryczne. Pozytywne efekty moze
przynie$é potaczenie odwadniania osmotycznego z zamrazaniem. Zastosowanie odwadniania
osmotycznego, przed procesem zamrazania wlasciwego, przy uzyciu odpowiednich substancji
(roztwor cukru lub soli), wptywa korzystnie na zahamowanie zmian enzymatycznych, jak
1 nieenzymatycznych. Zapobiega destrukeji barwnikéw antocyjanowych oraz m.in. ulatnianiu
si¢ czesci substancji aromatycznych [Kam2005a]. Kaminska i Lewicki (2005) wykazali, ze
podczas chiodniczego przechowywania jablek, wstepnie odwodnionych osmotycznie
nastegpowato wyréwnywanie stezen zaleznie od parametréw odwadniania, czasu
przechowywania i temperatury. Dalsze badania wykazaly, ze zamrozenie i przechowywanie
zamrozonych prob jablek w temperaturze —20 i —35°C nie zahamowalo proceséw
przenoszenia masy. Szybko§¢ przenoszenia masy byla jednak znacznie wolnigjsza niz
w probach niezamrozonych [Kam2005b]. Odwadnianie osmotyczne stosowane jako obrobka
wstgpna przed zamrazaniem wplywa na zminimalizowanie uszkodzen struktury komérkowe;j
owocoéw [Hux1982]. Czgsciowe usuniecie wody, poprzedzajace mrozenie, prowadzi do
koncentracji sktadnikéw cytoplazmy w komdrkach, obnizenia punktu zamarzania suroweow,
a tym samym do skrocenia czasu trwania procesu i tworzenia jedynie mikrokrysztatéw lodu.
Nizszy jest takze stosunek ilosci krysztatow lodu do fazy niezamrozonej, czego konsekwencja
jest zmniejszenie zmian strukturalnych oraz sensorycznych produktéw [For1990, Kam2006b].
Patacha i Kaminska (2001) na podstawie przeprowadzonych badan dowiedli, ze podczas
zamrazania materialdw odwodnionych osmotycznie powstaja glownie male krysztaly lodu,
ktore nie niszczg struktury, ograniczajge tym samym wycick soku po rozmrozeniu [Pat2001].

Przeprowadzono wiele badan potwierdzajacych korzystny wplyw czgsciowego usuniecia
wody przez zamrazaniem réznych rodzajow owocdéw i warzyw. Udowodniono pozytywny
wplyw metody dehydrofreezing na jakos¢ zielonego groszku, pomidoréw, truskawek, kiwi,
jablek, papai, rambutanu, melona, brzoskwin, mango oraz wielu innych owocdw i warzyw
[Bis1991, Cho2011, Sor1999, Kmi2000, Rob1997, Bun2004, Moy2002, Low2009, Der2007,
Mar2007, Mul2010]. Badania Bignardiego i in. (2000) wykazaly, ze melon poddany
odwadnianiu osmotycznemu przed zamrazaniem, byt wyzej oceniony przez konsumentéw niz
melon wstepnie wysuszony. Dowiedziono tym samym, ze odwadnianie osmotyczne jest
odpowiednig obrébkg wstepna w technologii produkcji Zzywnosci mrozonej najwyzszej
jakosei [Big2000].

Kombinowana metoda utrwalania moze by¢ przydatna do zachowania jakosci nawet tak
delikatnych owocow jak truskawki [Mael997]. Wyniki badan zostaly potwierdzone analiza
mikroskopows, przeprowadzong na truskawkach odwodnionych osmotycznie, zamrozonych
i rozmrozonych. Truskawki odwodnione osmotycznie zachowaly naturalng strukture
tkankowg po rozmrozeniu, podczas gdy w owocach nie poddanych wstepnej obrobcee
nastapilo zniszczenie $cian komérkowych. Z jednej strony zanurzanie owocoéw w stezonych
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roztworach cukrow przez 4 h powodowalo niewielkie uszkodzenia, jednak z drugiej strony
skutkowalo zachowaniem struktury tkankowej po rozmrozeniu [Sor1999, Tor2001b].
Odwadnianie osmotyczne w odpowiednio dobranych roztworach moze takze zapewnié
krioochrong komoérek podcezas zamrazania i przechowywania [Burl976, Wol1992, Tre1996).

Odwadnianie jabtek w warunkach zmienionego cisnienia (prézni), przy zastosowaniu
moszczu gronowego, doprowadzito do ich wysycenia substancjami krioochronnymi (cukry
zroztworu) 1 kriostabilizujacymi (pektyny). Stwierdzono, ze taka obrébka umozliwita
ograniczenie zniszczen wywoltywanych przez powstajace krysztaty lodu [Mar1998]. Podobne
wnioski wynikajg z badan Vidalessa i in. (2001), dotyczacych wstepnego odwadniania
osmotycznego truskawek w warunkach prézni i cisnienia atmosferycznego w roztworach
sacharozy 1 sorbitolu z dodatkiem kwasu askorbinowego. Analiza mikrostruktury po
rozmrozeniu wykazata, ze owoce o zredukowanej zawartosci wody przed mrozeniem,
charakteryzowaly sie najlepiej zachowana struktura komérkowo — tkankowa [Vid2001].

Utrwalanie metoda dehydrofreezing moze wptywaé takze na zachowanie tekstury owocow,
poddanych obrobcee cieplnej [Tor2001a, Tor1999]. Obrébka cieplna jest nieunikniona wtedy,
gdy owoce stanowig dodatek do innych produktow np. jogurtu. Poniewaz zaréwno proces
utrwalania owocoOw w bardzo niskich i bardzo wysokich temperaturach prowadzi do
uszkodzen strukturalnych, odwadnianie osmotyczne stanowi wazny etap wstgpnej obrobki,
umozliwiajacy przeciwdziatanie zmianom jakosci. Jezeli odwadnianie poprzedza zamrazanie,
przy wyborze roztworu osmotycznego pod uwage brany jest nie tylko jego koszt czy
aktywnos¢ wodna, ale takze mozliwe jego zmiany podczas zamrazalniczego przechowywania,
mogace wplywac na koncowg jakos¢ rozmrozonego produktu [Tor1995a, Mael997].

Odwadnianie osmotyczne oprocz poprawy tekstury wptywa réwniez na zachowanie barwy
zamrozonych owocow, a takze zawartych w nich witamin 1 zwigzkéw aromatycznych.
Zanurzanie owocow kiwi w roznych roztworach cukréw istotnie wplynglo na stabilno$é
witaminy C i chlorofilu podczas przechowywania w temperaturze —10°C [Tor1994,
Tor2001b]. Réwniez w truskawkach poddanych wstgpnemu odwadnianiu, bez wzgledu na
redzaj roztworu, odnotowano lepsze zachowanie antocyjanéw niz w owocach jedynie
zamrozonych [Tor1995b].

Dermesonlouoglou i in. (2006) badali wplyw metody dehydrofreezing na cechy jakosci
owocow 1 warzyw. Po 12 miesigcach przechowywania w temperaturze —20°C odwodnione
truskawki oraz pomidory cechowaly si¢ wyzsza zawartoscig witaminy C w poréwnaniu
z surowcem zamrozonym konwencjonalnie [Der2006].

Z punktu widzenia odwracalnosci procesu zamrazania niezwykle waznym parametrem,
decydujgcym o koncowej jakosci produktu, jest wielkos¢ wycieku rozmrazalniczego.
W owocach utrwalonych metoda dehydrofreezing, zaobserwowano istotne zmniejszenie
ubytku masy podczas rozmrazania. Najmniejszy wyciek odnotowano dla owocow
odwadnianych przez dluzszy czas (12 h) w roztworach sacharozy i fruktozy. Wynika to
z faktu, ze wydluzenie czasu odwadniania spowodowato znaczgca redukcje zawartosci wody,
dzigki czemu ograniczone zostato destrukcyjne dziatanie zamrazania na komorki, Marani i in.
(2007) stwierdzili rowniez, ze jako$¢ owocdw odwodnionych osmotycznie oraz zamrozonych
zalezala od ich poczatkowej struktury tkankowej oraz od parametréw procesu usuwania
wody. Przeprowadzone badania dowiodly, ze owoce kiwi, brzoskwinie, truskawki i jablka
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utrwalone metoda dehydrofreezing charakteryzowaly si¢ zmniejszonym ubytkiem masy po
rozmrazaniu w pordwnaniu z owocami zamrozonymi bez wstepnego usuwania wody
[Mar2007].

Moraga i in. (2006) dowiedli, ze odwadnianie osmotyczne, poprzedzajace zamrazanie, ma
istotny wplyw na zmiany zawartosci suchej masy oraz wody w rozmrazanych prébach.
W truskawkach odwodnionych i przechowywanych w stanie zamrozonym przez 6 miesi¢ey
zaobserwowano staly wzrost zawartoscl suchej substancji 1 sacharozy oraz ciggle
zmniejszanie zawartosci wody. W zaleznoseil od parametréw odwadniania wielkos¢ wycieku
rozmrazalniczego podlegata wahaniom podczas przechowywania owocow [Mor2006].
Lowithun i Charoenrein (2009) stwierdzili, ze owoce rambutanu odwodnione przed
mrozeniem odznaczaly si¢ istotnie mniejszym ubytkiem masy po rozmrozeniu w poréwnaniu
z owocami zamrozonymi bez wstepnego procesu usuwania wody. Wielkosé tego ubytku jak
rowniez zawartos¢ wody i suchej substancji ulegaly jednak zmianom podczas 120—dniowego
przechowywania zamrazalniczego [Low2009]. Wyniki badan Kmiecik i in. (2000)
potwierdzaja, ze podczas 12—miesiecznego przechowywania truskawek utrwalonych metoda
dehydrofreezing nastapit wzrost zawartosci suchej substancji w owocach. Zaobserwowano
takze nieznaczny spadek catkowitej zawartosci cukrow w pordéwnaniu z poélproduktem
wyjsciowym, co moze by¢ thumaczone tworzeniem trwatych polaczen pomigdzy cukrami
a innymi zwiagzkami znajdujgcymi si¢ w produkcie [Kmi2000].

Metoda dehydrofreezing ma rowniez korzystny aspekt ekonomiczny. Potprodukt
o obnizonej zawartosci wody zamraza sie krocej, a koszty opakowan 1 transportu s3 znacznie
nizsze, niz przy tradycyjnych metodach produkeji mrozonek [Kam2005b].

2.4. Rozmrazanie

Rozmrazanie produktéw jest procesem zmiany stanu zawartej w nich wody i przywrocenie
produktom ich witasnosci naturalnych. Rozmrazanie powoduje zmiane krysztalkéw lodu
w wode, ktéra jest wchianiana przez substancje bialkowe. Pelna odwracalnosé jest jednak
niemozliwa ze wzgledu na mniejsza zdolno$¢ pegcznienia bialek po rozmrozeniu oraz
czeSciowe uszkodzenie komorek. W zwigzku z tym, przy rozmrazaniu zawsze wystepuje
pewien wyciek sokéw [Grul999]. W wyniku przemiany fazowej i topnienia krysztalow lodu
nastepuje zmiana wiasciwosci fizycznych produktow warunkujgca m.in. ich przydatnos¢
technologiczng i konsumpcyjng [Wyz2009]. Rozmrazanie czgsto definiowane jest takze jako
proces odtwarzania wyjéciowego stanu jakosciowego swiezych produktow zywnosciowych,
sprzed okresu ich utrwalenia zamrazalniczego [Pos2009].

Szybkos¢ zamrazania oraz rodzaj formujacych si¢ krysztatow lodu sg krytycznymi
parametrami warunkujacymi zniszczenia tkankowe oraz ubytek masy podczas rozmrazania.
Podczas rozmrazania produkty spozywcze narazone sg na straly jakosci, wywolane przez
zmiany fizyczne, chemiczne 1 mikrobiologiczne. Optymalne warunki rozmrazania powinny
by¢ zatem dostosowane do konkretnego produktu [Fen1973, Mar1995]. Obecnie poszukuje
sie takich metod rozmrazania, ktore zapewnia najwyzszg jakos$¢ produktu oraz oszczednosé
energii [Bin2002].
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Najlepsza technologia mrozenia i optymalne warunki przechowywania nie zawsze
gwarantuja wysoka jakos$¢ produktu rozmrozonego. Niewlasciwe postepowanie podczas
rozmrazania prowadzi do znacznego obnizenia jakosci owocow i warzyw [Pij1973]. Wediug
Postolskiego i Grudy (1999) odpowiednie postgpowanie podczas rozmrazania ma na celu:

» climinowanie lub ograniczenie wycieku soku i strat waznych w zywieniu sktadnikow
rozpuszczalnych,

e ograniczenie zmian sensorycznych produktow,

* ograniczenic zmian fizycznych, biochemicznych i mikrobiologicznych w toku
procesu.

Zdaniem wymienionych autoréw wskazane jest prowadzenie procesu rozmrazania w sposéb
ciagly, bez diuzszych przestojow rozmrozonego produktu, przy minimalnym zuzyciu energii,
wody 1 naktaddw pracy [Grul999].

Podczas rozmrazania dochodzi do wycieku rozmrazalniczego. Na jego wielkos¢ wplyw
ma mechanizm oddziatywania krysztatkow lodu na strukture komérkowa owocow. Zarodki
krystalizacyjne powstajg przewaznie w przestrzeniach migdzykomoérkowych, jednak przy
szybkim zamrazaniu moga pojawiaé si¢ rowniez wewnatrz komodrki. Wraz ze wzrostem
predkosci zamrazania i obniZania temperatury, liczba krysztalow jest znacznie wieksza a ich
rozmiary mniejsze. Dlatego zbyt wolne zamrazanie powoduje powstawanie niewielkiej liczby
o$rodkow krystalizacyjnych, a krysztatki lodu rosng do rozmiaréw wigkszych od rozmiaréw
komoérek. Prowadzi to do zwigkszenia wycieku rozmrazalniczego [Pal2001]. Wedhg
Kondratowicza i Kawalko (2000) w przypadku wielu delikatnych produktéw zywnosciowych
wielko$¢ wycieku w procesie rozmrazania uwazana jest za syntetyczny wskaznik ogoélnej
jakosci produktu zamrozonego. Przyjmuje si¢ réwniez, ze wielkos¢ wycieku podczas
rozmrazania w standardowych warunkach moze by¢ jedng z miar stopnia uszkodzenia
struktury tkanki w procesie zamrazania. W czasie dlugotrwalego rozmrazania w owocach
obserwuje sig przede wszystkim znaczne straty witaminy C [Kon2000].

Rozmrazanie potproduktow w warunkach przemystowych stanowi wazny element procesu
technologicznego. Racjonalnie przeprowadzone rozmrazanie pozwala na zachowanie lepszej
konsystencji produktu, ogranicza wyciek soku oraz niekorzystne zmiany smaku i zapachu,
atakze zapobiega nadmiernemu rozwojowi drobnoustrojow w rozmrazanym produkcie.
Produkty spozywcze rozmraza si¢ jednak w zasadzie tylko dwiema metodami [Gru1999]:

» metodg ogrzewania powierzchniowego, polegajaca na doprowadzeniu ciepta do
powierzchni produktu ze srodowiska zewnetrznego o wyzszej temperaturze,

e metodg polegajaca na ogrzewaniu wewnetrznym calej objgtosci produktu
w polu elektrycznym wysokiej czestotliwosci przy zastosowaniu ogrzewania
dielektrycznego, mikrofalowego lub wykorzystaniu oporu elektrycznego produktow.

Rozmrazanie przez ogrzewanie powierzchniowe mozna przeprowadzié:
e w powietrzu w temperaturze 0-4°C, rozmrazanic powolne, lub w srodowisku
parowo-powietrznym w temperaturze 25—40°C, rozmrazanie szybkie,
e w wodzie lub solance w temperaturze 4-20°C przez zanurzenie, w lodzie (bardzo
powolne),
e na goracej metalowej powierzchni (bardzo szybkie).
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Rozmrazanie w powietrzu

Metody wykorzystujace jako czynnik rozmrazajgcy powietrze niosa stosunkowo duze
ryzyko obnizenia jakosci produktu w poréwnaniu z innymi metodami. Ponadto istnieje
wigksze niebezpieczenstwo rozwoju drobnoustrojéw chorobotworczych. Wyréznia sie wiele
typow urzadzen wykorzystujagcych metode rozmrazania w powietrzu, w tym tradycyjne
komory z konwekcjg naturalng oraz unowoczesnione, do ktorych nalezg zautomatyzowane
aparaty, ktorych praca prowadzona jest za pomocg elektronicznych urzadzen
z zaprogramowang regulacja temperatury i wilgotnosci [Grul999]. Rozmrazanie owiewowe
nalezy prowadzi¢ w sposéb ciagly, przy minimalnym zuzyciu energii i wody oraz eliminacji
cigzkiej, fizycznej pracy [Pos2008a]. W celu przeprowadzenia procesu rozmrazania
konieczne jest dostarczenie odpowiedniej ilosci energii, ktora niezbedna jest do roztopienia
krysztatéw lodu oraz wymrozonych roztworow tkankowych [Pos2008b].

Czas rozmrazania jest trudny do okreslenia ze wzgledu na wplyw wielu czynnikow
zewngtrznych i wewnetrznych, a takze skomplikowane kontrolowanie procesu. Duzy wplyw
na czas rozmrazania produktow ma srodowisko, w ktérym przebiega proces oraz wlasciwosci
fizyczne rozmrazanych produktow. Czas procesu maleje wraz ze wzrostem roznicy
temperatury pomig¢dzy powierzchnig produktu i otoczeniem, natezenia ruchu otaczajacego
medium w stosunku do produktu, oraz wzrostem wilgotnosci wzglednej powietrza.
Dodatkowo wiasciwosci cieplne produktow (mata przewodno$¢ cieplna przez rozmrazane
tkanki} oraz fizyczne wymiary produktow oraz rodzaj opakowania wplywajg na czas
rozmrazania [Pos2008b].

Rozmrazanie moze by¢ przeprowadzone w warunkach niekontrolowanych panujgcych
w halach produkcyjnych. Wykorzystuje si¢ naturalny obieg powietrza o temperaturze od 4 do
8°C i wilgotnosci wzglednej 90-95%. Proces trwa bardzo dlugo i wymaga duzych
powierzchni produkcyjnych [Zin2008]. W Polsce czesto jeszcze stosuje si¢ taki sposob
rozmrazania. Pozwala on uzyska¢ produkt charakteryzujacy si¢ dobrymi wiasciwosciami
sensorycznymi 1 nieznacznymi zmianami konsystencji 1 barwy, lecz niesie tez duze straty
wynikajgce z ubytku masy (nawet 1-2%), a takze wzmaga rozwdj drobnoustrojow. W okresie
letnim z racji wystgpowania wyzszych temperatur straty produkcyjne sg wigksze [Grul999,
Zin2008]. Wedlug danych Miedzynarodowego Instytutu Chlodnictwa proces rozmrazania
w kontrolowanych warunkach prowadzony jest w pierwszej fazie w temperaturze nizszej niz
20°C, przy predkosci przeptywu powietrza 2-3 m/s 1 wilgotnosci wzglgdnej 85-90%. Gdy
temperatura powierzchni przekroczy temperature krytyczng i pojawi si¢ ryzyko rozwoju
drobnoustrojow, powietrze musi byé schlodzone do temperatury 4-5°C, a wilgotnos¢
wzgledna obnizona do okolo 60%, co dwukrotnie przedtuza druga faze rozmrazania, ale
pozwala na utrzymanie suchej i chtodnej powierzchni [Pos2008a]. Dyrektywy UE okreslaja
mozliwos¢ zastosowania temperatury powyzej 20°C i wilgotnosci wzglednej wyzszej niz 90%
w poczatkowe] fazie rozmrazania, co obniza ususzke oraz wyciek soku [Rozporzadzenie
(WE) nr 852/2004]. Duzg zaleta kontrolowanego rozmrazania jest zmnigjszenie wycieku soku
do minimum (ubytki masy mniej niz 0,6%) oraz prawidlowy wyglad i stan mikrobiologiczny
produktu. Zastosowanie promiennikow UV ogranicza wzrost i rozwdj mikroflory.
Wrazliwosé drobnoustrojéw na dziatanie promieniowania jest rézna w zaleznosci od gatunku.
Zalezy tez od innych czynnikow jak np. wilgotnos¢ powietrza. Ostatecznie jednak mozna
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stwierdzi¢, ze promieniowanie UV pozwala przedluzy¢ trwalosé produktu rozmrozonego
[Pos2008al.

Rozmrazanie mikrofalowe

Rozmrazanie mikrofalowe polega na stosowaniu w komorach grzewczych fal
elektromagnetycznych o czgstotliwosei 915, 2450 1 22125 MHz. Fale te sg absorbowane przez
substancje dielektryczne, do ktdérych zalicza si¢ tez zywnos$¢, powodujgc efekt grzejny.
Plynna woda silnie pochlania fale eclcktromagnetyczne w dos¢ szerokim zakresie
czestotliwosci mikrofalowych. Przy czgstotliwosci 2,45 GHz czastki wody drgaja na tyle
szybko, by zapewni¢ dobre pochianianie a tym samym i szybkie ogrzewanie, lecz mikrofale
wnikajg w glab tylko na okolo 2,5 cm (w zaleznoéci od zawartodci wody w ogrzewanym
produkcie) [Kor1991, Tonl993]. Rozmrazanie mikrofalowe charakteryzuje si¢ krétkim
czasem procesu, a ponadto ogranicza wielko$¢ ubytku masy, a takze wplywa na zmniejszenie
zmian chemicznych oraz mikrobiologicznych wystepujacych w rozmrazanym produkcie
[Kor1991, Meil973, Ros1987, Vir1997, Taol987]. Rozmrazana zywnos$¢ mniej traci na
masie {mniejszy wyciek soku z owocdéw), a jednoczesnie produkty spozywcze sa lepszej
jakosci, poniewaz majg krotszy kontakt z powietrzem w poréwnaniu z tradycyjnym
rozmrazaniem. Zachowanych jest wigce] witamin i znacznie wolniej rozwijajg si¢
drobnoustroje [Par2007].

Zasadniczym problemem dotyczacym procesu rozmrazania przy zastosowaniu mikrofal
jest roznica przenikania i pochlaniania promientowania przez 16d 1 wode. Penetracja przez lod
jest tatwiejsza. Woda natomiast wykazuje wigkszg absorpcje. W efekcie rozmrozone partie
produktu wchtaniajg wigcej energii, co prowadzi do szybkiego wzrostu ich temperatury.
W warstwach powierzchniowych topnienie lodu powoduje wzrost wody wolnej, ktora staje
si¢ izolacjg przed przenikaniem promieniowania do dalszych partii produktu. Ostatecznie
zmniejsza sie efektywnos¢ procesu, co moze prowadzi¢ nawet do miejscowego zagotowania
wody [Par2007]. Wiasciwosci termofizyczne produktow spozywezych, ich nieregularny
ksztalt i niejednorodnos$¢ dodatkowo komplikujg rozmrazanie mikrofalowe i sklaniajg do
badan, majacych na celu optymalizacje procesu i konstrukcji urzadzen [Panl991,
Bas1997,Vir1997].

Rozmrazanie prézniowo-parowe

Rozmrazanie prozniowo-parowe jest metoda rozmrazania zywnosci w atmosferze pary
wodnej w warunkach obnizonego cisnienia. Metoda ta zostala opracowana w Anglii na
poczatku lat 70-tych zeszlego stulecia przez firme¢ APV Clark Built i Stacje Badawczg Torry
w Aberdeen [Kop2009]. Rozmrazany produkt umieszcza si¢ w komorze prézniowej, z ktorej
odpompowuje si¢ powietrze. Komora jest polgczona z zewngtrznym zbiornikiem
wypelionym wodg lub na dnie komory znajduje si¢ otwarty zbiornik z wodg. W wyniku
powstajacej prozni, woda zaczyna wrze¢ w temperaturze otoczenia (okolo 20°C). Aby
utrzyma¢ wode w stanie wrzenia musi by¢ ona podgrzewana. Zwykle stosowane jest
podgrzewanie parg wodna, czasami przez wodny wymiennik ciepla lub grzatki elektryczne.
Powstajaca para wodna wypetnia komore rozmrazalniczg i kondensuje si¢ na powierzchni
produktu. Ciepto kondensacji jest przejmowane przez zamrozony produkt powodujac jego
szybkie rozmrazanie (okolo 120 g kondensujacej wody rozmraza 2 kg zamrozonego
produktu) [Jas1974].
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Pomimo, ze w publikacjach naukowych i1 podrgcznikach akademickich metoda ta
wymieniana jest jako jeden z najszybszych sposobdéw powierzchniowego rozmrazania
zywno$ci, to nie znalazla ona na dzien dzisiejszy szerokiego zastosowania [Kop2009,
Kop2005, Dia2006, Zal1997, Grul999]. Kope¢ i in. (2009) podjeli pierwsze proby
wykorzystania komory jako narzedzia w procesie rozmrazania truskawek. Ze wzgledu na
delikatng strukture owocéw, w stadium dojrzatosci konsumpcyjnej, autorom nie udato si¢
osiagnaé zadowalajgcych rezultatdéw. Dokonujac obserwacji procesu rozmrazania prézniowo-
parowego stwierdzono, ze podczas rozmrazania, w wyniku panujgcego w komorze
podcisnienia, wystepuje wysysanie powietrza wraz z sokami komérkowymi z rozmrazanych
truskawek. Pgcherzyki wysysanego powietrza przechodzac przez film skondensowanej na
powierzchni owocow pary wodnej tworzyly specyficzna piang. Kondensujaca para wodna
wraz z uwalniajacymi si¢ sokami komorkowymi tworzyla znaczny wyciek rozmrazalniczy.
Owoce w tym czasie utrzymywaly swojg objetos¢ 1 ksztalt. W momencie zapowietrzania
komory, pod wplywem wzrastajgcego cisnienia, nastgpito gwaltowne zmnigjszenie objetosei
isilna deformacja rozmrazanych truskawek. Efekt ten autorzy okreslili jako ,,zatamanie
struktury” rozmrazanych owocow. Truskawki rozmrazane metodami prézniowymi miaty
znacznie mniejszg objetosé i byly mocniej zdeformowane [Kop2009].

2.5. Mikrobiologiczne psucie zywnosci

Zgodnie z Rozporzadzeniem 178/2002 Parlamentu Europejskiego i Rady, ustanawiajacym
ogdlne zasady prawa zywnosciowego, Srodek spozywcezy jest uwazany za niebezpieczny nie
tylko wowezas, gdy jest szkodliwy dla zdrowia, ale rowniez, gdy nie nadaje si¢ do spozycia
przez ludzi. W tym rozumieniu zywno$¢ zepsuta to roéwniez zywno$¢ niebezpieczna
[Rozporzadzenie (WE) nr 178/2002]. Psucie zywnosci moze si¢ rozpoczynaé zaraz po zbiorze
surowca (owoce, warzywa) lub po uboju (zwierzeta rzezne, dréb, ryby). Szacuje sie, ze
pomimo zwiekszone] dbalosci o zapewnienie wilasciwych warunkow przerobu,
przechowywania oraz dystrybucji zywnosci, okolo 25% jej globalnej produkcji tracone jest na
skutek mikrobiologicznego zepsucia. Charakterystyczng cechg surowcow 1 produktow
spozywczych jest ich stosunkowo niska trwalos¢ oraz podatno$¢ na dziatanie
mikroorganizmow. Szybko$¢ proceséw psucia zalezy od wielu czynnikéw zwigzanych
bezposrednio ze skladem zywnosci oraz rodzajem zanieczyszczajacej ja mikroflory (tzw.
czynniki wewnetrzne), jak réwniez od czynnikow zewnetrznych, tj. od czasu i sposobu
przechowywania oraz od warunkow dystrybucji. Efektem mikrobiologicznego rozktadu
skladnikow zywnosci jest obnizenie jej wartoscl sensorycznej i odzywezej. Mikrobiologiczne
psucie Zzywnosci jest procesem wicloetapowym, w ktorym uczestniczy wiele grup
drobnoustrojéw, kolejno nast¢pujacych po sobie i przystosowanych do rozkladu réznych
substratow. Zjawisko to nosi nazweg sukcesji ekologicznej i polega na tym, ze jedna grupa
drobnoustrojéw przygotowuje warunki do rozwoju inngj, co moze prowadzic¢ do catkowitego
zepsucia danego surowca czy produktu [Lib2008, Jay2005]. Na rysunku 2.3. przedstawiono
mikrobiologiczny rozklad sktadnikéw zywnosci.
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Rys. 2.3. Mikrobiologiczne psucie zywnosci
Zrodlo: [Lib2008]
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Wzrost mikroorganizméw w zywnosci mozna opisaé, podobnie jak w warunkach
modelowych, krzywg wzrostu. Ze wzgledu na to, ze objawy zepsucia sg zazwyczaj widoczne,
gdy liczba mikroorganizméw osigga wartosé¢ 10° jtk-g”, trwalosé produktu zalezy od
wyj$ciowego stopnia zanieczyszczenia oraz od szybkosci wzrostu drobnoustrojéw. Bardzo
waznym czynnikiem psucia zywnosci przez drobnoustroje sg wytwarzane przez nie enzymy.

Do czynnikow wewnetrznych determinujacych przebieg proceséw psucia zalicza sie
rowniez: sklad chemiczny zywnosci, aktywnos¢ wody, pH oraz obecnos¢ substancji
konserwujacych [Lib2008, Jay2005, Rol1999].

Szybkosé¢ procesdw psucia mikrobiologicznego, jak i jego kierunki sa réwniez zalezne od
wielu czynnikoéw zewngtrznych zwigzanych z przechowywaniem i dystrybucjg zywnosci.
Przechowywanie zywnosci w obnizone] temperaturze nie zapobiega psuciu, lecz znacznie
spowalnia lub nawet uniemozliwia wzrost mikroorganizméw mezofilnych i termofilnych,
stwarzajac jednoczesnie dogodne warunki dla rozwoju mikroflory psychrotrofowej
1 psychrofilnej [Lib2008, Jay2005, Rol1999].

2.5.1. Zanieczyszczenia mikrobiologiczne surowcow podstawowych
i dodatkowych

Wiekszo$¢  surowcow  spozywczych to  mieszanina zwigzkdéw  organicznych
i nieorganicznych, z ktérych podstawowymi sa: bialka, thuszcze, sacharydy, witaminy, a takze
rozne kwasy organiczne, alkohole, estry, aldehydy, ketony, zwigzki cykliczne, aromatyczne
i niearomatyczne. Zwigzki te przede wszystkim nadajg zywnosci odpowiednia wartosé
zywieniowa, smak, zapach oraz barwg. Poszczegdlne surowce spozywcze roznig si¢ rodzajem
i ilodcig skladnikow chemicznych. W surowcach wystepuja drobnoustroje saprofityczne,
stanowigce mikroflore rodzimg oraz mikroflor¢ nantesiona, pochodzacg z zanieczyszczonego
srodowiska zewngtrznego [Rol1999]. Surowce roslinne sg najczesciej zanieczyszczone
mikroflora pochodzaca z gleby, powietrza, wody, od owadoéw, gryzoni i innych organizméw
zywych. Mikroorganizmy glebowe, zanieczyszczajace te surowce, naleza gtéwnie do bakterii
rodzajow Bacillus 1 Clostridium, promieniowcéw oraz drozdzy i plesni. Im blize) gleby
znajduje sic czes¢ rosliny, tym wigkszy jest stopien jej zanieczyszczenia. Najsilniej
zanieczyszczone sa warzywa korzeniowe, najmniej owoce rosngce wysoko na drzewach.
Z technologicznego punktu widzenia wazna jest nie tylko ilos¢, ale i rodzg
mikroorganizméw, ktére moga wywolywacé psucie surowcow lub produktow. Na roslinach
oprdcz saprofitdow, kiore sg zazwyczaj nieszkodliwe dla cztowieka, mogg si¢ takze znajdowac
bakterie chorobotworcze, takie jak: Listeria monocytogenes, Clostridium botulinum, Yersinia
enetrocolitica ssp. enterocolitica 1 niektére eneropatogenne szczepy Escherichia coli
[Lib2008]. Skutkiem rozwoju mikroorganizméw moga by¢ nie tylko niekorzystne zmiany
sktadu chemicznego surowcow, prowadzace nawet do utraty przydatnosci do spozycia lub
przerobu, ale réwniez bedace powaznym potencjalnym zagrozeniem dla zdrowia ludzi
1 zwierzat,

Skiad chemiczny §wiezych owocoéw 1 warzyw jest bardzo réznorodny i zalezy gléwnie od
odmiany, stopnia dojrzatosci, warunkow klimatycznych w czasie wegetacji, a takze od
warunkéw transportu i przechowywania. W zaleznos$ci od rodzaju owocow, wartos¢ pH
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wynosi od 3,0 do 5,0. Sacharydy wystepuja w postaci mono- i polisacharydow, gléwnie
glukozy, fruktozy, sacharozy, skrobi i celulozy. Kwasy organiczne, w tym glownie: jablkowy,
cytrynowy, winowy, szczawiowy, salicylowy lub benzoesowy, nadaja owocom i warzywom
odpowiedni smak.

Na powierzchnie owocoéw drobnoustroje sg przenoszone przez powietrze lub owady; w ich
przewodzie pokarmowym pelnia role symbiontow. Zanieczyszczenie mikrobiologiczne
owocow nastgpuje podczas ich bezposredniego kontaktu z podlozem (trawa, gleba) w czasie
zbioréw. Na owocach oprocz drozdzy z rodzaju Saccharomyces, Candida, Kloeckera, Pichia,
Cryptococcus oraz plesni: Penicillium, Mucor, Rhizopus wystepujg bakterie z rodzajow
Micrococcus it Bacillus oraz pateczki grupy coli. Mikroflora owocéw jest zréznicowana, do
75% calej populacji stanowig drozdze z rodzajéw Kloeckera, Candida i Hanseniaspora,
aponad 87% wszystkich grzyboéw strzgpkowych nalezy do rodzajow: Alternaria,
Aureobasidium 1 Cladosporium.

W czasie przechowywania owocdw rozwoj przewazajacej czgsci mikroflory bakteryjnej
jest naturalnie ograniczony przez niskie pH. Istnieje jednak duze niebezpieczenstwo
namnazania si¢ drobnoustrojéw acydofilnych. Szczegélnie niebezpieczne sg acydotermofilne,
przetrwalnikujace bakterie z rodzaju Alicyclobacillus, wystgpujace powszechnie w surowcu
1 mogace stanowié zagrozenie dla pasteryzowanych przetwordéw owocow [Jay2005, Lib2008].

Zrodlem zanieczyszezen mikrobiologicznych w technologii zywnosci moga byé takze
surowce dodatkowe, takie jak przyprawy czy cukier. Ich trwalo$¢ mikrobiologiczng
gwarantuje niska aktywnos$¢ wody (mniejsza niz 0,6), hamujgca rozwdj wigkszosci
drobnoustrojéw. Jedynie niewlasciwe przechowywanie, w warunkach zwigkszonej
wilgotnosci powietrza (WWP>60%), moze spowodowaé aktywacj¢ drobnoustrojow i ich
namnozenie. Mikroorganizmy obecne w surowcach dodatkowych moga stanowié¢ Zrodlo
istotnego zanieczyszczenia produktow spozywczych. Rozwdj mikroflory moze by¢é
stymulowany przede wszystkim podwyzszona aktywnodcig wody wytwarzanego produktu
spozywczego oraz jego skladem chemicznym. W technologii przetworstwa owocowego
szczegblne znaczenie ma dodatek cukru, W krajach Unii Europejskiej nie obowigzuja normy
wyznaczajace dopuszczalny poziom zanieczyszezenia cukru mikroorganizmami. Odbiorcy
przemystowi stawiajag jednak czgsto okreslone wymagania mikrobiologiczne, ktdére ten
surowiec powinien spetnié, aby nie zaktécaé procesu technologicznego i nie obniza¢ trwalosei
produktéw koncowych [Lib2008, Jay2005, Rol1999]. W wiekszosci krajow w produkeji
stodzonych napojéw bezalkoholowych obowigzuja wymagania jakosci mikrobiologicznej
cukru ustalone w USA przez producentéw napojéw typu Coca—cola (National Soft Drink
Association). Dopuszczalna liczba drobnoustrojéw mezofilnych nie moze przekracza¢ 200
Jtk-10 g’l cukru, natomiast drozdzy i plesni nie powinno by¢ wiecej niz po 10 jtk-10 g".
Dodatkowo niedopuszczalna jest obecnos¢ bakterii z rodzaju Leuconostoc oraz bakterii
chorobotwoérezych. Wedlug takich samych kryteriow mikrobiologicznych ocenia sig cukier
przeznaczony do produkcji syropéw, sokow owocowych oraz owocow kandyzowanych.
W USA opracowano wymagania (zgodnie z wytycznymi International Commission for
Uniform Methods of Sugar Analysis—ICUMSA GS 2/3-41) okres$lajace dopuszczalng liczbg
drobnoustrojoéw zanieczyszczajacych cukier przeznaczony do przetworstwa (tabela 2.1.).
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Tabela 2.1. Wymagania mikrobiologiczne cukru przeznaczonego dla przetworstwa wg [CUMSA GS 2/3-41

Mikroorganizmy Liczba drobnoustrojow |jtk/10 g|

Drobnoustroje mezofilne ogdlem <200

Osmotolerancyjne drozdze <10

Osmotolerancyjne grzyby strzgpkowe =10

Przetrwalniki tlenowych bakterii mezofilnych <150

Przetrwalniki tlenowych bakterii

termotolerancyjnych i termofilnych, =150

w tym przetrwalniki bakterii kwaszacych =75

Przetrwalniki bakterii kwaszgcych Liczba prob dodatnich max 2 proby dodatnie na 6
wykonanych (0-2/6)

Zalecenia te sg takze przestrzegane w krajach europejskich, zardéwno przez producentow, jak
i odbiorcdw cukru. Czesto odbiorcy wymagaja dodatkowych badan cukru, np. ilosci bakterii
wskaznikowych Escherichia coli, czy bakterii chorobotworczych z rodzaju Salmonella
i Staphylococcus. Podczas produkceji cukru wigkszo$é drobnoustrojéw wprowadzonych wraz
Z surowcem zostaje zniszczona. Przezy¢ mogg tylko cieplooporne przetrwalniki bakterii.
Jednak w koncowych etapach procesu produkcyjnego zwykle nastepuje wtorne
zanieczyszczenie cukru drobnoustrojami zasiedlajgcymi powierzchnie aparatury oraz
mikroorganizmami wprowadzanymi z powietrzem stosowanym do jego chtodzenia i suszenia
[Lib2008, Jay2005, Rol1999].

Tabela 2.2. Drobnoustroje zanieczyszczajace cukier

Formy drobnoustrojow Rodzaj/gatunek
Leuconostoc mesenteroides
Komoérki wegetatywne Paenibacillus polimyxa
i przetrwalniki bakterii mezofilnych Bacillus subtilis
Bacillus pumilus

Komorki wegetatywne i przetrwalniki bakterii termofilnych | Geobacillus stearothermophillus

Bacillus mycoides
Bacillus cereus
Przetrwalniki bakterii termotoleranyjnych i termoopornych Clostridium sporogenes
Clostridium perfringens
Clostridium butyricum

. . Saccharomyces cerevisiae
Komérki drozdzy osmeotelerancyjnych % .
Zygosaccharomyces rouxii

Aspergilius
e o 9 5 sl o Penicillium
arodniki grzybow strzgpkowych osmotolerancyjny Rhizopus

Cladosporium

Mikroflora zanieczyszczajgca cukier nie stanowi zagrozenia dla bezposredniego odbiorcy,
pod warunkiem, ze nie ma wsrdéd nigj drobnoustrojow chorobotworczych. Cukier moze
jednak stwarza¢ problemy jako surowiec w przemysle spozywczym, zielarskim,
farmaceutycznym. Objawy psucia produktéw spozywcezych spowodowane przez mikroflorg
wprowadzong z cukrem sg skutkiem rozwoju okreslonej grupy drobnoustrojow. W réznego
typu wyrobach cukierniczych osmotolerancyjne drozdze przyczyniaja si¢ do ich psucia.
Zarodniki ple$ni w czasie przechowywania tych produktow w warunkach nadmiernej
wilgotnosci mogg powodowaé plesnienie [Lib2008, Jay2005, Rol1999, £an2009].
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2.5.2. Wplyw niskich temperatur i cisnienia osmotycznego na rozwoj

drobnoustrojow

O przezywalnosci drobnoustrojow decyduje w duzym stopniu sktad chemiczny
zamrozone) zywno$ci. Im bedzie ona bardziej bogata w lipidy i1 biatka, ktére dzialajg
ochronnie na komérki, tym ich przezywalnosé¢ bedzie wigksza. Ochronnie moga dziataé takze
substancje wewnatrzkomorkowe drobnoustrojow, uwalniajgce si¢ z komdrek uszkodzonych
fub martwych. Przezywalnos¢ drobnoustrojow w zywnosci utrwalonej w niskich
temperaturach wynika takze z mozliwosci ich adaptacji do istniejacych warunkow.
Wytwarzane sa permeazy oraz lipazy i proteazy o specyficznej aktywnosci w niskich
temperaturach. Zwieksza si¢ grubos¢ blony cytoplazmatyczne), wzrasta zawartosé
nienasyconych kwasow tluszczowych w lipidach wchodzacych w sklad blon, co zabezpiecza
je przed krzepnigciem podczas obnizania temperatury. Ponadto mikroflora przezywajgca
proces mrozenia i przechowywania w temperaturze zamrazania z reguly wykazuje wysoka
tolerancj¢ na niskg aktywnos$é wody $rodowiska, ktéra jest wynikiem przechodzenia wody
zfazy pltynnej w stan staly. Redukcja liczebnosci zywych komorek drobnoustrojow
najszybciej przebiega podczas zamrazania i w poczatkowym okresie przechowywania
produktow. W tym czasie ging mikroorganizmy wrazliwe na mroznie, pozostajg tylko oporne.
Dalsze zamieranie drobnoustrojéw, znacznie jednak spowolnione, nastgpuje podczas
przechowywania produktow mrozonych [Maj2001]. Najbardziej oporne na zamrazanie sg
zarodniki grzybow, a takze drozdze. Z mrozonych produktow izolowano psychotrofowe
plesnie nalezace do rodzajow: Aureobasidium, Geotrichum, Penicillium, Aspergillus,
Cladosporium, Mucor oraz drozdze Candida 1 Saccharomyces. Najprawdopodobniej
u organizméw tych istnieje mozliwos¢ korzystania z wody zwigzane] ze strukturami
biatlkowymi, ktora nie wymraza si¢ catkowicie. Jej ilos¢ jest zalezna od rodzaju produktu.
Sposréd bakterii gram ujemnych wysoka zdolnos$¢ przezycia w mrozonej zywnosci wykazuja
bakterie rodzajow: Pseudomonas, Alcaligenes, Flavobacterium, a takze FEscherichia coli
i Enterobacter. Do bakterii gram dodatnich o szczegolnej opornosci na temperaturg ujemng
naleza enterokoki fekalne. Rowniez liczne bakterie chorobotworcze (Salmonelia,
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Campylobacter jejuni) sa zdolne do
przezycia w ciggu kilku miesigcy w zywnosci gleboko zamrozone] [Bea2004, Geil996].
Obnizenie temperatury ponizej wartosci optymalnej powoduje wydtuzenie trwania lag fazy
iczasu generacji. Czynnos$ci zyciowe komoérki sg znacznie spowolnione, dochodzi do
zahamowania jej wzrostu lub nawet smierci. Zahamowane jest rowniez tworzenie toksyn
przez niektére mikroorganizmy. W zamrazalnictwie 2zywno$ci stosuje si¢ obnizenie
temperatury ponizej 0°C. Nalezy pamigta¢, ze wlasciwsze jest tzw. wolne zamarzanie,
poniewaz wowczas nastgpuje nieodwracalne niszezenie komorki. W tych warunkach woda
wewngirz komorek krystalizuje, a powstajace krysztalty lodu niszcza struktury
cytoplazmatyczne. Produkty mrozone uznaje sie za trwate pod wzgledem mikrobiologicznym,
nickiedy jednak komérki drobnoustrojéw ulegaja tylko tzw. subletalnemu uszkodzeniu i po
rozmrozeniu zywnosci powraca ich aktywnos$¢ metaboliczna [Bea2004, Geil996]. Proces
zamrazania Zywnosci powoduje zahamowanie czynnosci Zzyciowych drobnoustrojow
i zmniejszanie ich liczby. Jednak przezywalno$¢ mikroorganizméw w niskiej temperaturze
zalezy od ich rodzaju, stadium rozwoju, skfadnikéw produktu zamrazanego, zawartosci
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substancji ochronnych i przebiegu procesu zamrazania. Wykazano, ze najbardziej wrazliwe
na zamrazanie sg bakterie Gram ujemne, a wiele bakterii Gram dodatnich np. gronkowce lub
enterokoki, moze przezywac przechowywanie w niskiej temperaturze w ok. 50% [Maj2001].

Wysokie stezenie substancji rozpuszczonych w srodowisku (w zywnosci sg to najczgsciej
cukier i s6l) powoduje odwodnienie komoérek bakteryjnych, poniewaz stezenie substancji
rozpuszczonych jest w takim przypadku wigksze na zewnatrz komorki niz w jej wnetrzu
i dlatego woda nie przenika do niej swobodnie. Znaczne stezenie cukru w zywnosct powoduje
obnizenic aktywnosci wodnej i zwigkszenie cisnienia osmotycznego, co dziata konserwujaco.
Wrazliwo$¢ mikroorganizméw na cukier obecny w $rodowisku jest zréznicowana.
Drobnoustroje pod tym wzgledem mozna podzieli¢ na dwie grupy [Lan2009]:

e osmotolerancyjne — tolerujg podwyzszone stezenia cukru,
e osmofilne — nie tylko tolerujg obecno$¢ cukru w $rodowisku, ale szybciej w nim
rosng.

Kordowska-Wiater i in. (2007) oceniali iloé¢ oraz rodzaj drobnoustrojow w zamrozonych
warzywach. W badanych surowcach roslinnych nie wykryto obecnosci pateczek Salmonella
spp., natomiast Listeria monocytogenes, Bacillus cereus, 1 Clostridum Perfringens wykryto w
okolo 14% prob. Bakterie Bacillus cereus wystgpowaly w liczbie 101-102 jtk/g,
niezagrazajacej zdrowiu konsumentéw. W wickszosci mrozonych warzyw obecne byly
bakterie wskazujace na zanieczyszczenie fekalne - bakterie z grupy coli (w 93,6% préb), coli
typu fekalnego (83,3% prob), enterokoki (78,2% préb) oraz E. coli (w 69,2% prob)
[Kor2007]. Mulyawanti iin. (2010) poddali ocenie mikrobiologicznej owoce mango,
zamrozone w cieklym azocie 1 przechowywane przez 3 miesigce w temperaturze — 30°C.
Nawet w tych warunkach zaobserwowano obecno$¢ mikroorganizmow. Liczba kolonii byta
jednak bardzo niska i wynosita 105 jtk/ml. Pomimo niskiej temperatury wykryto obecnosé
Cladosporium, Sporotrichum, Penicillium, Monilia [Mul2010], co potwierdza opinie
Kumalaningsih i in. (1995) o mozliwoscl przezywalnosci drobnoustrojow nawet
w temperaturze —34°C [Kum1995].

Proces rozmrazania istotnie wplywa takze na przezywalnos¢ mikroorganizméw. Szybkie
rozmrazanie w wysokich temperaturach ogranicza ilo$¢ drobnoustrojéw, jednakze réwniez
wplywa na pogorszenie jakosci produktu [Kum1995]. Skupien i Wojcik-Stopezynska (2005)
prowadzily badania nad jako$cig mrozonych przecieréw z truskawek odmiany Elsanta.
Badania wykazaly, ze proces zamrazania spowodowal redukeje liczby drobnoustrojéw, przy
czym w warunkach doswiadczenia stopien zmian byl wuzalezniony od grupy
mikroorganizméw oraz rodzaju homogenatu. Zmniejszenie ilosci bakterii, drozdzy i plesni
bylo zréznicowane w zaleznosci od rodzaju produktu i dodatku cukru. Po pétrocznym
zamrazalniczym skladowaniu przecieru bez cukru oraz z S-procentowym dodatkiem cukru
ilos¢ bakterii obnizyla si¢ do poziomu 10%jtk/g (przezywalnoéé nie przekraczata 1%),
natomiast w produkcie z udzialem 10% cukru redukeja ilosci bakterii byla mniejsza — do
10° jtk/g (przezywalnos$¢ wynosita 3,5%). Podczas dalszych 6 miesigcy przechowywania,
zmiany liczby bakterii w homogenacie niestodzonym oraz z 5-procentowym dodatkiem cukru
byly z kolei nieznaczne, a w produkcie z 10-procentowym udzialem cukru nastagpito
zmniejszenie ilosci bakterii o kolejny rzad w skali logarytmicznej. Po uplywie roku we
wszystkich zamrozonych homogenatach ogélna liczba bakterii ksztattowala si¢ wigc na
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poziomie 10”jtk/g. Przezywalno$é drozdzy w procesie zamrazania przecierow stodzonych
wynosita 41,2 oraz 40,9%, odpowiednio w wariancie z 5- i 10-procentowym dodatkiem
cukru. W homogenacie bez cukru liczba drozdzy zmniejszyla si¢ natomiast z 1,54x10* do
4,30x10° jtk/g [Sku2005].

Jako$¢ mikrobiologiczna mrozonek zalezy od stanu wyjsciowego surowca [Bial999] oraz
od efektywnosci procesu zamrazania [Maj2001]. Na stopien przezywalnosci drobnoustrojow
wplywa wiele czynnikow, a mechanizm ich oddzialywania nie zawsze jest do konca poznany
[Grul999). Z tego wlasnie powodu wyniki ilosciowych badan mikrobiologicznych
otrzymywane przez badaczy sa zroznicowane, a niekiedy sprzeczne. Stwierdzona w pracy
Skupien i Wojcik-Stopczyniskiej (2005) [Sku2005] redukcja liczby bakterii w procesie
zamrazania homogenatow truskawkowych byla mniejsza niz zaobserwowana przez Steinke
i Stankiewicz (2004) w zamrazanych homogenatach aloesowych [Ste2004]. Redukcja liczby
bakterii i drozdzy odnotowana w homogenacie bez cukru (odpowiednio do 10,7 i 27,9% stanu
poczatkowego) byta natomiast zblizona do wartosci podawanych przez Grudg i Postolskiego
(1999) dla zamrazanych malin, jagdd i czarnych porzeczek oraz catych, ptukanych truskawek
[Gru1999]. Takze zmniejszenie liczby drobnoustrojow odnotowane w czasie przechowywania
zamrozonych homogenatéw (niestodzonego i z 5-procentowym dodatkiem cukru) potwierdza
doniesienia badaczy, ze w mrozonych owocach, po kilku miesigcach sktadowania, liczba
bakterii, drozdzy i plesni nie przekracza 1,5% wartosci wyjsciowych. Wykazana lepsza
przezywalnos¢ bakterii, plesni i drozdzy w homogenatach z dodatkiem cukru jest zgodna
z wynikami badan wskazujacymi, ze sacharydy zaréwno proste, jak i zlozone zwigkszaja
odpornos¢ komorek mikroorganizmow na zamrazanie [Sku2005].

2.6. Polioptymalizacja

Coraz bardziej powszechne jest przekonanie, Ze zabiegi optymalizacyjne sg celowe,
a nawet w obecnych czasach konieczne, ze wzgledu na wzrost globalnej konkurencji, a takze
konsumpcji i produkcji na $wiecie. Mimo teoretycznej wiedzy na temat koniecznosci
stosowania optymalizacji w praktyce nadal istnieje wiele przeszkod na tej drodze m.in.:

¢ Brak znajomoséci metod;
Nieadekwatne kryteria; nieuwzglednianie losowosci i rozmytosci;
Brak modeli matematycznych kryterioéw i ograniczen;
e Pospiech w projektowaniu.

Pomimo, ze od dhuzszego czasu wsrdd roznych decydentow istnieje Swiadomos¢ celowosci
a nawet koniecznosci optymalizacji, nie znalazla ona powszechnego zastosowania
w praktyce. Mozna sadzié, ze glowne przeszkody w standardowym stosowaniu (poli-)
optymalizacji sg nastepujace:
e Zmudne uruchamianie obliczen, dlugotrwale obliczenia — szczegdlnie w przypadku
optymalizacji dynamicznej lub w przypadku duzej liczby zmiennych decyzyjnych lub
w przypadku obiektow ciagglych w przestrzeni;
¢ Brak modelu matematycznego ograniczen;
e Koniecznos$¢ formalizacji ograniczen (rozmytych);
e Koniecznos¢ dekompozycji (w przypadku duzych zadan);
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e Brak sformulowania funkcji celu i brak matematycznego modelu funkgji celu;

e W konkretnym przypadku nigjednoznacznos¢ (brak zgody) co do celu
przedsigwzigcia, stad brak zgody co do postaci funkcji optymalnosci;

e Nieanalityczna postaé funkcji celu (np. dyskretna), stad koniecznosé
niegradientowego algorytmu optymalizacji;

e Niezbieznos¢ algorytmu optymalizacji;

e Lokalnosc rozwiazan;

¢ Dlugotrwale obliczenia;

e Sposdb reprezentowania rozwigzania zadania polioptymalizacji;

o (raficzne prezentowanie zbioru rozwigzan zadania polioptymalizacji.

Aby optymalizacja znalazta nalezne je] miejsce w praktyce, decydent musi zyskac
przekonanie, ze trud jej przeprowadzenia musi by¢ oplacalny, oraz ze poprawne
przeprowadzenie optymalizacji nie jest zbyt czasochtonne i kosztowne [Tar2011b]. Wsrod
$rodkéw prowadzacych do tego celu nalezy wymienic:

¢ Sformulowanie zadania musi by¢ adekwatne do zadania;

e Nalezy uwzgledni¢ wiele wymagan dotyczacych optymalizowanego obiektu — takze
takich ktére sg trudne do formalizacji matematycznej lub sformutowanie
lingwistyczne lub nawet niezdefiniowane ;

¢ Metody optymalizacji powinny by¢ zrozumiate, tak aby decydent mégl z zaufaniem
wybra¢ algorytm a potem efektywnie sterowac procesem optymalizacji; powinny
jednoczesnie by¢ latwe w stosowaniu, czyli zaimplementowane w dostepnych
pakietach matematycznych z przyjaznym interfejsem graficznym;

e Zakres optymalizacji powinien byé globalny, tzn. powinien obejmowaé szeroko
rozumiane wytwarzanie 1 eksploatacjg. To pociaga koniecznod¢ zidentyfikowania
zwigzkdéw formalnych miedzy kryteriami 1 zmiennymi decyzyjnymi, co na ogdt jest
bardzo trudne a nawet praktycznie nicosiggalne. Rozwigzaniem moze by¢ model
rozmyty, sformutowany intuicyjnie na podstawie wiedzy eksperta [Tar2011a].

2.7. Podsumowanie

W analizie literatury przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie odwadniania
osmotycznego, metody dehydrofreezing oraz rozmrazania, ze szczegdlnym uwzglednieniem
surowcow roslinnych. Przedstawiono proces odwadniania, jako metode wstgpnego utrwalania
owocdw 1 warzyw. Szczegdlnie zwrdcono uwage na wplyw osmozy na jakos¢ surowcow
ro§linnych, jak réwniez scharakteryzowano gléwne czynniki wplywajace na efektywnosé
odwadniania. Opisano wplyw kojarzonej metody utrwalania, jaka jest dehydrofreezing, na
cechy jakosci surowcow roslinnych podczas chlodniczego przechowywania oraz sposob
wjaki odwadnianie wplywa na przebieg procesu zamrazania. Przedstawiono metody
rozmrazania, ze  szczegblnym  uwzglednieniem = metody — prozniowo-parowej.
Scharakteryzowano mikroflore i mozliwosei jej rozwoju w  zamrozonych owocach
i warzywach.

Mimo wielu lat badan nad kojarzonymi metodami utrwalania w literaturze dotyczacej
procesu dehydrofreezing niewiele jest informacji na temat utrwalania ta metodg $liwek.

Politechnika Koszaliriska— Wydzial Mechaniczny Rogzprawa doktorska



Rozdzial Il Przeglad literatury 35

W wigkszosci cytowanych wynikow badan odwadnianiu osmotycznemu poddawane sg owoce
o regularnych ksztaltach (szeécian, prostopadioscian, walec), pozbawione czgéci balastowych.

Aktualnie niewiele jest rdwniez informacji dotyczacych wplywu tej metody na cechy
jakosci owocow. W gtdwne] mierze badania skupione sg przede wszystkim na teksturze,
zawartosci witamin i substancji aromatycznych, a takze na analizie sensorycznej otrzymanych
produktéw, Wysoka jakos¢ owocdw poddanych utrwalaniu zwigzana jest réwniez z metoda
rozmrazania oraz z ich czystoscia mikrobiologiczna.

Aktualnie brak jest takze metodyki obliczen lub systemu eksperckiego doboru

optymalnych warunkow odwadniania osmotycznego i rozmrazania w aspekcie jakosci
wyrobu.
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e | |

PROBLEM BADAWCZY, HIPOTEZY 1 CELE PRACY

3.1. Problem badawczy

Na podstawie analizy literatury sformutowano problem badawczy. W dotychczas
prowadzonych, krajowych i zagranicznych, pracach badawczych, surowcami poddawanymi
utrwalaniu metoda dehydrofreezing, byly owoce miekkie lub o regularnych ksztattach. Sliwki
nalcza do owocéw o nietypowym ksztalcie 1 utrwalane sg w formie polowck
(wydrazona elipsoida) ze skorka. W zwigzku z tym proces odwadniania i rozmrazania takiego
materiatu roslinnego moze przebiega¢ odmiennie. W pracy podjeto probe okreslenia:

e wplywu odwadniania osmotycznego sliwek na wybrane wspoétczynniki wymiany masy
i wskazniki fizykochemiczne;

e wplywu metody rozmrazania odwodnionych osmotycznie owocoOw na ich jakosé
i czystos¢ mikrobiologiczng;

o optymalnych parametrow procesow odwadniania osmotycznego, zamrazalniczegoe
przechowywania i metody rozmrazania, z uwzglednieniem zmian badanych cech
wytworzonego produktu.

Wymiernym rezultatem przeprowadzonych dziatan. bedzie okreslenie jakosci polproduktu
lub  produktu, moggcego znaleZ¢ zastosowanie na skale przemystowa. Mozliwosé
popularyzacji produktéw wytwarzanych ze $liwek otworzy nowe kierunki badan. W pracy
zidentylikowanic zostang ewentualne zagrozenia mikrobiologiczne, wynikajace z parametréw
procesu odwadniania, czasu zamrazalniczego przechowywania oraz sposobu rozmrazania.
Badania eksperymentalne pozwolg takze na okreslenie mozliwosei zastosowania komory
prézniowo—parowej do rozmrazania OwocoOw.

3.2. Hipotezy

Przedstawiona analiza aktualnego stanu wiedzy w zakresie tematu pozwolila na
sformutowanie hipotez gléwnych pracy:

Odwadnianie osmotyczne wplywa na polepszenie cech jakosci i zwighkszenie
bezpieczeristwa mikrobiologicznego zamraianych sliwek,

Dehydrofreezing i odpowiednio dobrany sposob rozmratania decydujg o ograniczeniu
zmian fizyko-chemicznych i mikrobiologicznych w Sliwkach.

Postawiono réwniez hipotezy pomocnicze:

Projektowanie wydajnego i taniego procesu utrwalania moze by¢ sprowadzone do
rozwigzania zadania polioptymalizacyjnego poprzez utworzenie matematycznego opisu
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kryteriow jakosciowych i kosztowych, bazujgcego na wielowymiarowych metodach
interpolacji wynikow eksperymentalnych.

Wykorzystanie wielowymiarowych metryk euklidesowych w analizie zbioréw
dopuszczalnych rozwiqzan, ktorymi sq nastawy procesow odwadniania osmotycinego,
zamrazalniczego przechowywania i rozmrazania, umozliwia wybor jednego, najlepszego
rozwiqzania stanowigcego kompromis pomiedzy najlepszq jakoscig produktu a najnizszymi
kosztami jego wytworzenia.

3.3. Cele pracy

Naukowymi celami gléwnymi rozprawy sa:

1. Okreslenie wptywu odwadniania osmotycznego sliwek na wspoélczynniki wymiany masy
i wybrane wskazniki jakosci.
2. Okreslenie wplywu zintegrowanej metody utrwalania i sposobu rozmrazania sliwek na
nastepujace wskazniki jakosci produktu:
— masa suchej substancji,
— zawartos$¢ ekstraktu,
— wielkos¢ ubytku masy (wycieku rozmrazalniczego),
— zawartos¢ sacharydéw redukujacych,
— c¢zystosé mikrobiologiczna.

Wybér wymienionych wskaznikéw podyktowany byl przede wszystkim mozliwoscig
dalszego wykorzystania otrzymanego polproduktu lub gotowego produktu. Wskazniki
produktu, otrzymanego wedlug proponowanej technologii, decyduja zaréwno o jego
atrakcyjnosci sensorycznej w bezposrednim spozyciu, a takze o mozliwosci jego
wykorzystania jako poproduktu w przemysle cukierniczym i ciastkarskim (bakalie), jako
dodatek do mieszanek $niadaniowych, ptatkéw, musli, batonikéw. Dodatkowo, celem
zbadania w jaki sposob proces zamrazania 1 dlugotrwalego przechowywania wpltywa na
jakos¢ produktu, okreslano wielkosé wycieku rozmrazalniczego. Jest on bowiem giéwnym
wskaznikiem odwracalnosci procesu zamrazalniczego produktow o budowie tkankowe;j,
a wywolane wyciekiem straty sktadnikéw rozpuszczalnych pogarszaja walory odzywcze
owocow przechowywanych w formie zamrozonej.

3. Polioptymalizacja procesu utrwalania —dobér optymalnych parametréw procesu
odwadniania osmotycznego, przechowywania zamrazalniczego i metody rozmrazania
z uwzglednieniem zmian wybranych wskaznikéw jakosci. Zdefiniowanie optymalnych
warunkow calego toku utrwalania i przechowywanta, moze w dalszym etapie wplyna¢ na
ograniczenie zuzycia $rodkéw utrwalajacych (substancji  osmotycznych) oraz
zapotrzebowania na energig, tym samym, stajgc sic bardziej ekonomiczne dla producenta
i mniej ucigzliwe dla srodowiska.
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3.4. Zakres pracy

Aby sprawdzi¢ waznos$¢ postawionych hipotez gléwnych i osiggnacé postawiony pierwszy
cel zrealizowano szes$¢ nastepujgcych etapow:

Etap 1. Opracowanie schematéw postepowania technologicznego z owocami $wiezymi.

Etap 2. Przeprowadzenie badan rozpoznawczych, umozliwiajacych ograniczenie liczby
czynnikow wplywajgcych na proces utrwalania.

Etap 3. Opracowanie metody 1 parametréw procesu odwadniania osmotycznego (na
podstawie analizy literatury oraz badan rozpoznawczych).

Etap 4. Dobér metody zamrazania i warunkéw przechowywania zamrazalniczego do
odwodnionego osmotycznie produktu.

Etap 5. Okreslenie wplywu parametrow zintegrowanej metody utrwalania i sposobu
rozmrazania na wybrane cechy jakosci owocdw oraz rozwdj mikroflory w produkcie.

Etap 6. Analiza uzyskanych wynikéw.
Aby zrealizowa¢ cele pomocnicze wykonano nastepujace etapy:
Etap 1. Okreslenie zmiennych decyzyjnych, kryteriow i ograniczen.
Etap 2. Wybdr metody polioptymalizacji.
Etap 3. Wczytanie wynikéw badan eksperymentalnych i ich wielowymiarowa interpolacja.
Etap 4. Generowanie zbioréw wartosci kryteriéw i ich normowanie.
Etap 5. Wyznaczenie zbioru rozwigzan niezdominowanych.

Etap 6. Analiza otrzymanych wynikéw.
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MATERIAL I METODY BADAN

4.1. Material badawczy

Materialem badawczym byly sliwki odmiany Wegierka Zwyklia (Prunus domestica L.).
Badana odmiana §liwek pochodzita z sadu owocowego ze Skierniewic, w ktorym jest
stosowana dobra praktyka sadownicza (metoda integrowanej produkcji). Zbior owocow
odbywat si¢ pod koniec wrzesnia 2008, 2009 i 2010 roku. Do badan przeznaczono surowiec
dojrzaly konsumpcyjnie. zdrowy, o zblizonych wymiarach. Owoce zostaly ocenione pod
wzgledem jednorodnosci odmianowej. Cechami catkowicie dyskwalifikujacymi byly oznaki
splesnienia, sfermentowania, porazenia. a takze nadgnicia lub zgnicia.

Surowiec wstgpnie umyto, w celu usunigcia zanieczyszczen organicznych (liscie, galazki.
trawa) oraz mineralnych (piasek, ziemia, kamienie), a w pewnym stopniu réwniez
i mikroflory powierzchniowej. Ze sliwek tych usunigto szypulki oraz pestki poprzez rgczne
drylowanie. Na rys. 4.1. przedstawiono material badawczy.

Zrodlo: Opracowanie wiasne
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4.2. Obiekt badan

Na rys. 4.2. przedstawiony jest obiekt badan. Wielkosciami wejsciowymi umozliwiajgcymi
celowe oddziatywanie na obiekt byty:

Stezenie roztworu substancji osmotycznej;
Czas oddzialywania roztworu na material;
Czas zamrazalniczego przechowywania;
Metoda rozmrazania.

Wielkosciami wyjsciowymi poddawanymi analizie byty:

Zawartos¢ suchej substancji;

Zawartosé ekstraktu;

Zawartos¢ sacharydow redukujgcych;

Wielkos¢ ubytku masy (wycieku rozmrazalniczego);
Czystos$¢ mikrobiologiczna.

Podczas przeprowadzanych badan parametrami statymi byty:

Rodzaj materiatu roslinnego (sliwki odmiany wegierka);
Termin zbioru owocow;

Sad, z ktérego pochodzily owoce;

Obrobka wstgpna owocow;

Masa prob zamrazanych;

Metoda zamrazania;

Parametry metod rozmrazania;

Aparatura badawcza;

Czestotliwos¢ pobierania prob do badan;

Metodyka badan.

Glownymi czynnikami zaklocajacymi byly:

®

Temperatura otoczenia;
Duza niejednorodnos¢ materiatu probki (owoce).
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Zaklocenia

—» Zawartos¢ suchej masy

Czas odwadniania ——|
Zawartos$¢ sacharydow
redukujacych

Stezenie roztworn ——  OQBIEKT BADAN |[—» Ubytek masy (wyciek)

SLIWKI WEGIERKI

Czas przechowywania > L » Zawartosc ekstrakiu

—»  Czystosé mikrobiologiczna
Metoda rozmrazania —————»

——— Rodzaj materiatu roslinnego

Termin zbioru owocdw

+——  Pochodzcnic owocow

—— Masa prob zamrazanych

——— Parametry rozmrazania

———— Aparatura badawcza

[ Obrobka wstepna

—— Metodyka badan

Metoda zamrazania

—— Metoda odwadniania

Rys. 4.2. Schemat obiektu badar
Zrodto: Opracowanie wiasne
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4.3. Schemat technologiczny

Na rysunku 4.3. przedstawiono schemat technologicznego postepowania z owocami.

/ Sliwki swieze /

1. Mycie Scieki

!

palk 4
2. Sortowanie. 7/ Odpadki /
pial

Y

3. Przepotawianie Odpadki

Y

4a. Przygotowanie 4. Odwadnianie
rozZtworéw

5. Odsaczanie

v
6. Wazenie

;

7. Pakowanie

8. Zamrazanie

'

9. Przechowywanie

¥

Sliwki
Zamrozone

Rys. 4.3. Schemat technologiczny
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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4.4. Metody badan

4.4.1. Odwadnianie osmotyczne sliwek

Odwadnianie osmotyczne potéwek sliwek przeprowadzono w roztworach sacharozy
o stezeniach 35, 45, 55 1 65% w czasie 1,5 i 3,0 godziny w temperaturze 20°C. W tym celu
przygotowano roztwory o okreslonych stezeniach, zastosowano odpowiednie nawazki cukru,
przy zalozeniu, ze 100 g cukru zawiera 98 g sacharozy. Stosunek masy surowca do masy
roztworu osmotycznego wynosit 1:4. Odwadnianie prowadzono w lazni wodnej
z wytrzgsaniem Elpin + typ 357. Laznia zostala wykorzystana w procesie odwadniania
osmotycznego owocow, ze wzgledu na mozliwo$é utrzymania statej temperatury i cigglego
mieszania owocOw zanurzonych w roztworze sacharozy, dzicki czemu nastgpowala
intensyfikacja proceséw wymiany masy. Po usunieciu wody, owoce zostaly odsgczone na
sicie przez 5 minut, zwazone i zapakowane w woreczki foliowe (wykonane z PE). W trakcie
procesu odwadniania analizowano nastepujace wielkosct:

e Ubytek wody (WL);

e Przyrost suchej masy (SG),

e Wydajnos$¢ odwadniania osmotycznego (WL/ SG);

e Szybkos¢ usuwania wody d WL;

o Szybkos¢ wnikania substancji osmotycznej d SG;

Ubytek wody oraz przyrost suchej masy w owocach odwodnionych osmotycznie wyznaczono
na podstawie nastepujacych réwnan [Pan1999, Kow2009]:

Wi = =m0 10 1,0/g p.s.m ] 4.1,

0
_ Msm~Mgrmg

SG = ———— [gs.m./g p.s.m.] (4.2.)

Mg*mig

gdzie:

M, — poczatkowa masa prébki przed odwadnianiem [g],

M — masa probki po czasie t odwadniania osmotycznego [g],

my — poczatkowa zawarto$¢ suchej masy [%],

m — zawarto$¢ suchej masy po czasie t odwadniania osmotycznego [%],
p.s.m. — poczatkowa zawarto$¢ suchej masy w surowcu [g].

4.4.2. Zamrazanie odwodnionych owocow

Po usunieciu wody, owoce zostaly zwazone i zapakowane w woreczki foliowe (wykonane
z PE), a nastepnie zamrozone w warunkach konwekcji swobodnej. Masa kazdej pojedynczej
proby wynosita 100 + 2 g. Owoce zamrozono do temperatury —18°C i tak przechowywano
przez 6 miesiecy. W procesie zamrazania wykorzystano szufladowa zamrazarkg Gorenje F
61300 DW. Ze wzgledu na duza liczbe prob poddanych mrozeniu zastosowano przelgcznik
szybkiego zamrazania. Zostal on wiaczony 24 godziny przed mrozeniem produktéw, a po
kolejnych 24 godzinach od umieszczenia owocdw — wyltaczony.
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4.4.3. Rozmrazanie sliwek utrwalonych metodq dehydrofreezing

W réwnych odstgpach czasu (co miesigc) produkt byl rozmrazany trzema metodami:
e Powietrzng w temperaturze 20°C,
e Mikrofalows przy uzyciu kuchenki mikrofalowej typ Whirlpool JT 358,
e Prozniowo — parowa, z zastosowaniem komory s—-p-p, do momentu wskazania przez
termopare temperatury 4°C w centrum termicznym prébka.
W kazdej z préb oznaczano zawarlo$é masy suchej substanciji, sacharydéw redukujacych,
ekstraktu ogdlnego, wielkos¢ ubytku masy oraz czystos¢ mikrobiologiczna.

Rozmrazanie powietrzne

Rozmrazanie w powietrzu przeprowadzono w pomieszczeniu laboratoryjnym przy
wilgotnosci wzglednej powietrza okolo 75%, az do osiagnigeia temperatury okoto 4°C
W centrum termicznym owocow., '

Rozmrazanie préozniowo—-parowe

Metoda rozmrazania s-p-p wymagala wytworzenia w pierwszym etapie, w komorze
rozmrazalniczej proézni rzedu 10 Pa. Jest zakres tzw. prozni sredniej. Glownymi elementami
stanowiska byla prozniowa komora rozmrazalnicza, generator pary oraz pompa prozniowa.
Generator pary stanowita okragta kolba szklana o pojemnosci 1000 em’®, umieszczona
w laboratoryjnym, elektrycznym plaszczu grzejnym o mocy 400 W. Pompa prézniowa
i generator pary byty polaczone z komorg elastycznymi przewodami prozniowymi poprzez
reczne zawory kulowe. W celu zbadania kinetyki zachodzacych zjawisk w czasie procesu
rozmrazania, komora wyposazona byla w uklad pomiarowy, ktéry umozliwial pomiar
i rejestracje nastepujacych wielkosci:

¢ Podcisnienie w komorze w fazie sublimacji,

e Podcisnienie w komorze w fazie zaparowania,

o Temperatura wody w generatorze pary,

o Temperatura na powierzchni probki,

e Temperatura w centrum geometrycznym probki,

¢ Temperatura w komorze,

o Wilgotnosé¢ wzgledna w komorze,

Schemat stanowiska badawczego wykorzystanego w procesie rozmrazania prézniowo-
parowego zostal przedstawiony na rysunkach 4.4. i 4.5.
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Rys. 4.4. Schemat stanowiska badawczego

| - komora prozniowa, 2 - pokrywa szklana, 3 - badana prébka, 4 - zawor odcinajacy zbiornik z woda, 5 - zawor
odcinajacy, 6 - termopara (temp. w komorze), 7 - termopara (temp. w srodku prébki), 8 - termopara (temp. na
powierzchni probki), 9 - termopara (temp. wody w zbiorniku), 10 - czujnik indukcyjnodciowy zmiany masy,
11 - czujnik wilgotnosci, 12 - pompa prézniowa BLISP, 13 - zbiomik z woda, 14 - podgrzewacz,
15 - przetwornik podcisnienia, Peltron, MP211, 16 - terminal zaciskowy, 17 - komputer z karta pomiarowa,
18 - drukarka, 19 - zawor zapowietrzajacy, 20 - promienniki podczerwieni

Zrodlo: [Kop2009]

3

- e L P widok z gory
Zrodlo: Opracowanie wlasne

Rozmrazanie mikrofalowe

W celu kontrolowania przebiegu procesu rozmrazania nalezalo wybra¢ konkretny rodzaj
produktu oraz jego dokladng mase¢. Ze wzgledu na to, ze rozmrazane byly owoce poddane
uprzedniemu odwadnianiu osmotycznemu, na podstawie badan rozpoznawczych stwierdzono,
7e wymagane ustawienia mocy rozmrazania wynosza 160W, czasu rozmrazania 360 sekund,
natomiast masa probki byla niezmienna i wynosita 100 + 2g. Wykorzystane urzadzenie
mikrofalowe wyposazone bylo w system przestrzennej emisji fal w trzech wymiarach 3D oraz
Jet Defrost. Ze wzgledu na rownomierny obieg powietrza i odpowiednio wyznaczone
parametry procesu w zadnej badanej probie nie obserwowano lokalnego przegrzania.
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4.5. Metody badan fizykochemicznych

4.5.1. Oznaczenie zawartosci suchej substancji

Badania wykonywano zgodnie z PN-90/A-75101.03 i PB — HZ — CH/03 Wyd. 2 z dnia
09.07.2009r. Na wstgpie przygotowano tygle, ktére napelniono do polowy uprzednio
przemytym piaskiem morskim. Tygle zwazono. Do naczynka wagowego odwazono okolo 3 g
jednorodnej probki sliwek z doktadnoscia do 0,001 g. Nastepnie cato$¢ wymieszano. Probke
wstawiono do suszarki BF 115 1 firmy Binder z wymuszonym obiegiem powietrza. Suszenie
prowadzono w temperaturze 104°C do uzyskania stalej masy. Po zakonczeniu procesu tygle
wstawiono do eksykatora na 60 minut,

Zawartos¢ suchej masy wyrazong w procentach obliczono ze wzoru:
X= (c-a)- 100/ (b- a) | %] (4.3.)

gdzie: a-masanaczynka wagowego z bagietka i piaskiem [g],
b- masa naczynka wagowego z bagietka, piaskiem i odwazona prébka [g],
¢- masa naczynka wagowego z bagietka { odwazona probka po wysuszeniu[g].

4.5.2. Oznaczanie zawartosci ekstraktu ogolnego

Badania wykonywano zgodnie z PN-EN 12143:2000 i PN-90/A-75101.02. Metoda polega
na pomiarze wspélczynnika zatamania $wiatla badanego roztworu i bezposrednim odczycie
zawartosci ekstraktu ze skali cukrowej refraktometru (jako procentowa zawartoéé). Badania
przeprowadzono wykorzystujgc refraktometr laboratoryjny RL3. Pomiar powinien by¢
dokonywany w okreslonej temperaturze lub uwzglednia¢ odpowiednie poprawki. Przed
wilasciwym oznaczeniem zawartosci ekstraktu, pryzmaty refraktometru zostaly przemyte
woda, wykalibrowane oraz wytarte do sucha. Z probki przeznaczonej do badan przeniesiono
na suchg tkanine stylonowa niewielkg ilo§¢ produktu, wycisnigto sok, a po odrzuceniu kilku
pierwszych kropel umieszczono 2-3 krople na dolnym pryzmacie refraktometru, a nastgpnie
docisnieto pryzmaty. Odczytano na skali procentowa zawartos¢ ekstraktu z doktadnoscig do
jednego miejsca po przecinku. W przypadku wykonywania oznaczenia w temperaturze
rozniacej sie od 20°C wprowadzono odpowiednie poprawki. W przypadku temperatury
wiekszej od 20°C, na kazdy 1°C do odczytanej wartosci ekstraktu dodano warto$é 0,065.
W przypadku temperatury nizszej — wartos¢ ta odejmowano na kazdy 1°C.

4.5.3. Oznaczenie zawartosci sacharydow redukujacych

Oznaczanie zawartosci sacharydow redukujgcych metodg Bertranda wykonywano zgodnie

z PN-A-75101-07:1990i PB — HZ — CH/07 Wyd. 2 z dnia 09.07.2009 r. Metoda polega na

ilosciowej redukeji jondw Cu (IT) do Cu (I) przez sacharydy zawierajgce w czasteczce wolne

grupy redukujgce w temperaturze wrzenia, Wytworzone (w reakcji I i II ptynu Bertranda

z roztworem badanego cukru) jony miedzi (I) — w postaci Cu,O — ulegaja utlenieniu w reakcji
z Ill pfynem Bertranda, a jony Fe (IIl), pochodzace z tego piynu, ulegaja redukcji do jonéw
Fe (II). Ilos¢ jondéw Fe (II) oznacza si¢ przez miareczkowanie mianowanym roztworem
manganianu (VII) potasu [Kle2003]. Najpierw przygotowywano przesgcz ze Sliwek. W tym
celu odwazono 25 g rozdrobnionych sliwek z dokladnoéciag do 0,01 g oraz dodano 100 cm?
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wody. Catos¢ doprowadzono do wrzenia. Uzyskang mieszaning, przenoszono do kolb
miarowych o pojemnosci 250 cm?®. Po wymieszaniu cato$¢ odstawiano na 15 minut. Naste¢pnie
roztwér przenoszono do kolb stozkowych o pojemnosci 250 c¢cm®. Z tak przygotowanego
przesaczu pobrano 10 cm?®, polaczono go z 10 cm® wody destylowanej, 20 ¢cm® I plynu
Bertranda oraz 20 cm’ 1l plynu Bertranda. Mieszaning doprowadzono do wrzenia i utrzymano
ja w tym stanie przez 3 minuty. Gorgce roztwory przemywano kilkakrotnie ciepla woda
destylowang. Ciecz znad osadu dekantowano na lejki, nie dopuszczajac do odsloniecia
powierzchni osadu Cu,O w kolbie. Osad przemywano az do znikniecia niebieskiej barwy
przesaczu. Nastepnie wydzielony osad rozpuszezano w 20 c¢m® III plynu Bertranda
i miareczkowano 0,02 M roztworem KMnQO4, do uzyskania jasnordzowego zabarwienia,
utrzymujgcego si¢ przez 30 sekund. Zawarto$¢ cukréw obliczono ze wzoréw uwzgledniajac
miano miedziowe:

Tkmn04= 5'Cin'Mcy [mg Cu /1 em® KMnOy] 4.5.)

gdzie:

Cr- stezenie molowe KMnQ, [mol/dm’],

Mc,- masa molowa miedzi [63,57],

Txmuos= 6,357 mg Cu/ cm’ KMnO,.

Korzystajac z miana miedziowego obliczona nastepnie liczbe mg miedzi odpowiadajacej
zuzyte] do miareczkowania objetosci KMnO4, a nastgpnie zamieniono jg korzystajac
z odpowiednich tabel na réwnowazng ilo§é cukru zawartego w 10 cm® préby pobranej do
oznaczania. Uwzgledniajage rozcieniczenia, obliczono procentowg zawarto$¢ cukru w sliwkach
odwadnianych osmotycznie.

4.5.4. Oznaczenie ubytku masy - wielkosci wycieku rozmrazalniczego

W kazdym miesigcu pobierano proby, ktére poddawano procesowi rozmrazania.
Rozmrozony material oddzielano od wycieku, a nast¢pnie wazono na wadze laboratoryjne;.
W ten sposob uzyskiwano mas¢ owocoéw po rozmrozeniu. Poprzez poréwnanie masy sliwek
przed zamrozeniem i masy po rozmrozeniu mozliwe bylo ustalenie procentowego ubytku
masy owocow. W tym celu skorzystano ze wzoru:

A=A,

D=

-100% (4.6.)

1

gdzie:
A,— masa owocOw przed zamrozeniem [g],
A, — masa owocOw po rozmrozeniu [g],

4.6. Metody badan mikrobiologicznych

4.6.1.Pobieranie prob do badarn mikrobiologicznych

Sliwki poddane utrwalaniu przy roznych parametrach procesu i zapakowane w porcje
wiclkosci 10 g rozmrazano trzema metodami. Tuz po rozmrozeniu homogenizowano
w homogenizatorze z 90 cm’ jatowej wody destylowanej przez 1 minute. Nastgpnie po 10
minutach od homogenizacji (czas potrzebny do osadzenia si¢ czgstek statych zawiesiny)
wykonywano rozcienczenia, ktoére wykorzystano do badania [Jan2003, Bta2010].
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4.6.2. Wykonanie posiewow

Probki wyjsciowe sliwek (10 g) po homogenizacji rozcienczano jatlowa wodg destylowang
metoda dziesieciokrotna w zakresie od 10" do 10™. Oceng czystosci mikrobiologicznej sliwek
zhomogenizowanych wykonano stosujgc posiewy rozcienczonych probek metoda wglebna
Kocha. Dla kazdego rozcienczenia wykonano posiewy w trzech powtorzeniach. Badania
obejmowatly:

e Oceng stopnia zanieczyszczenia Sliwek bakteriami i grzybami;

e Analize mikrobiologiczna cukru biatego, ktory byl sktadnikiem roztworu osmotycznego

zgodnie z ICUMSA GS2/3-47 (1998). Sporzadzono zawiesing wyjsciowa, poprzez
dodanie do 10 g rafinowanego cukru biatego 90 cm’ i soli fizjologicznej z peptonem K.

W celu oceny czystosci mikrobiologicznej $rodowiska badan skontrolowano:

e powietrze w pomieszczeniach, w ktérych owoce byly utrwalane oraz rozmrazane.
Czystos¢ mikrobiologiczna powietrza oceniono metodg sedymentacji wg normyPN-89-
Z-04111-02 (Ochrona czystosci powietrza. Badania mikrobiologiczne Oznaczanie
liczby bakterii w powietrzu atmosferycznym (imisja) przy pobieraniu probek metoda
aspiracyjng i sedymentacyjna). Zakres oznaczen podstawowych dotyczyl ogolnej liczby
bakterii mezofilnych w 1 m® powietrza oraz liczby grzybow plesniowych oraz drozdzy.
W przypadku zanieczyszczenia grzybami powolywano si¢ na normg PN-89/7-
04111/03.

e wode (pochodzaca z ujecia miejskiego). Probki wody (w ilosci 500 e¢m®) pobierano
zgodnie z normg PN-74/C-04620/02, a jej badania prowadzono zgodnie z normami PN-
75- C-04615/07 (Woda 1 Scieki. Badania mikrobiologiczne. Oznaczanie bakterii grupy
coli typu kalowego metoda fermentacyjna probéwkowa). PN-75-C-04620/02 (Woda
i Scieki. Badania mikrobiologiczne. Oznaczanie liczby bakterii metodg ptytkowa).

Rodzaje podtozy, warunki inkubacji i normy badan podano w tabeli 4.1. Kryterium oceny
byta liczba form wegetatywnych drobnoustrojéw wyrostych w agarze. Identyfikacje
wyhodowanych gatunkéw bakterii wykonano za pomoca analizatora mini APl firmy
bioMerieux stosujge testy API 50 CHB, ID 32 STAPH, ID 32 GN.

Rys. 4.6. Analizator MiniAPI BioMerieux
Zrodto: Opracowanie wlasne

Identyfikacj¢ bakterii z rodzaju Bacillus wykonano na podstawie obserwacji
mikroskopowych. Okreslono zdolnos¢ zabarwienia si¢ wyizolowanych komorek bakterii
metoda Grama oraz wykonano barwienie spor metoda Schaeffera — Fultona. Identyfikacje
grzybow plesniowych do rodzaju wykonano na podstawie cech makro- i mikroskopowych
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uwzgledniajac takie struktury morfologiczne jak: budowa strzepek, zarodni i zarodnikéw oraz
trzonkow  konidialnych, zespolu konidialnego lub zarodnikéw konidialnych. Przy
identyfikacji wyhodowanych drozdzy zastosowano test firmy bioMerieux ID 32 C.

Tabela 4.1, Rodzaje zastosowanych podléz i parametry hodowli

Lp. | Rodzaj podloza Parametry inkubacji Normy badan
1. |Agar odzywezy 37°C /48 h | Mezofile PN-EN 180 4833:2004
+Ap1:2005
2. |Agar odzywezy 20°C /72 h | Psychrofile PN-A-75052-05:1990
3. |Agar odzywezy 30°C /72 h | Przetrwalniki IFU No. 6, D-I April 1996
4. jAgar PCA 30°C /48 h | Mezofile tlenowe i [CUMSA (82/3-47 (1998)
beztlenowe
5. JAgar Camerona 55°C /48 h | Termofile tlenowe, ICUMSA G52/3-47 (1998)
beztlenowe i
przetrwalnikujace
6. | Agar McClesky - Favillea 37°C /24 h | Bakterie tworzace $luzy ICUMSA G82/3-47 (1998)
7. |Agar VRBG 37°C /24 h | Enterobacteriaceae ICUMSA (582/3-47 (1998)
8. |Podloze Chapmanna 37°C /48 h | Gronkowce PN-EN ISO 6888-
3;2004+AC: 2005
9. |Podloze Endo 44°C /48 h | Escherichia coli PN-ISO 7251:2006
10. |Podloze z zielenig i zokcia 44°C /48 h | Bakterie coli typu PN-ISO 4831:2007
brylantowa kalowego
11. {Podloze z azydkiem sodowym | 37°C /48 h | Enterokoki kalowe PN-A-75052-13:1990
13. |Podloze Palcam 37°C/24h | Listeria monocytogenes PN-EN JSO 11290-1:1999
+ A1:2005
14. | Agar PDA (glukozowo — 30°C /72 h | Drozdze PB-HZ-M/03 Wyd.| z
ziemniaczany) dnia 10.01.2010 .
15. |Agar Sabourauda z 20°C / 5 | Grzyby idrozdze PB-HZ-M/03 Wyd.1z
chloramfenikolem dni dnia 10.01.2000 .
16. |Agar YGC 28°C /72 h | Drozdze osmotolerancyjne | ICUMSA GS52/3-47 (1998)

4.6.3. Ocena ilosciowa

Ogolng liczbe drobnoustrojow w badanej probie (oblicza si¢ jako s$redniag wazona,
uwzgledniajgc dwa kolejne rozcienczenia) obliczono wediug réwnania:

N=3C/V(n, +0,1n)d 4.7)

gdzie:

Y C— suma kolonii na wszystkich ptytkach z dwoch kolejnych rozcienczen,

¥ — objetosdé posiewu nanoszonego na kazda pytke [ml],

n; — liczba phytek z pierwszego liczonego rozcienczenia,

n; — liczba phytek z drugiego liczonego rozcienczenia,

o — wskaznik rozcienczenia edpowiadajacy pierwszemu liczonemu rozcieficzeniu.

Oceniajge jakos¢ mikrobiologiczng §liwek, wartosci uzyskanych wynikow odnoszono do
kryteriéw mikrobiologicznych, zawartych w Rozporzadzeniu Komisji (WE) nr 1441/2007
zdnia 5 grudnia 2007r. w sprawie kryteriow mikrobiologicznych dotyczacych s$rodkow
spozywezych. Kryteria te okreslajg liczbe pobieranych prob oraz dopuszczalne limity
zanieczyszezen mikrobiologicznych w poszezegélnych produktach spozywcezych.

4.7. Procedura polioptymalizacyjna

Schemat blokowy programu realizujacego procedure polioptymalizacyjna przedstawia
rysunek 4.7.
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Interpolacja wielowymiarowa wynikow.
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Generowanie zbiorow wartosci kryteriow.

h

4

Normowanie wartosci kryteridw.

A

y

Wyznaczenie zbioru rozwigzan
niezdominowanych.

Generowanie wykreséw.

Wyznaczenie odleglosci pomiedzy
elementami zbioru rozwiazan
niezdominowanych a punktem 0.

b

Wyznaczenie minimum
odleglosei.

Okreslenie zestawu zmiennych
decyzyjnych dla minimalne;j
odleglosci.

Rys. 4.7. Schemat blokowy algorytmu dzialania programu

Zrddto: Opracowanie wlasne
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4.8. Analiza statystyczna wynikéw badan

Przed badaniami wlasciwymi, prezentowanymi w rozprawie, wykonane zostaty badania
rozpoznawcze, przy wykorzystaniu teorii planowania eksperymentu i programu EPlanner PL.
(wersja 1.0.1.). Celem przeprowadzenia badan wstepnych bylo ograniczenie liczby
czynnikow wejsciowych. Dokonano tego przez zbadanie istotnosci wplywu poszczegdlnych
parametrow sterujgcych procesem odwadniania. Do badan wstepnych wykorzystany zostal
plan dwupoziomowy poléwkowy oraz pelny plan S-cio poziomowy rotatabilny. W badaniach
wstepnych sprawdzona zostata istotnos¢ wplywu poszczegélnych czynnikow sterujacych
procesem: czas odwadniania, stgzenie roztworu osmotycznego, rozdrobnienie owocow,
temperatura procesu. Korzystajac z analizy regresji wyznaczono model liniowy procesu.
Analiza istotnosci czlondw wyznaczonej funkeji regresji umozliwila ograniczenie liczby
czynnikéw wejsciowych sterujgcych procesem podczas badan wiasciwych. Z analizy
istotnosci czlondéw roéwnania regresji wynikalo, iz do opisania procesu (obiektu badan)
mozliwe jest wykorzystanie tylko dwdch zmiennych wejsciowych: czas odwadniania oraz
stezenie roztworu osmotycznego [Pla2010].

Wszystkie oznaczenia fizykochemiczne oraz mikrobiologiczne wykonywano w trzech
powtdrzeniach na kazdg z trzech prob, a uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej
w programie Statistica (wersja 10.0), wykorzystujac modut ANNOVA/MANNOVA. Za
pomocg dwuczynnikowe] analizy wariancji badano zréznicowanie wartosci poszczegdlnych
wskaznikéw jakosci ze wzgledu na kombinacje zastosowanych parametrow odwadniania.
Natomiast przy uzyciu trzyczynnikowej analizy wariancji oceniano wplyw trzech czynnikéw
— badanej kombinacji, czasu zamrazalniczego przechowywania i metod rozmrazania.
Wyznaczono najmniejsze istotne réznice NIR (LSD). Istotnos¢ réznic pomigdzy Srednimi
oznaczono za pomocg poiprzedziatow ufnosei Tukeya dla poziomu istotnosci p=0,05. Do
obliczen wykorzystano program statystyczny Analiza Wariancji Doswiadczen Wersja 2.1
(Uniwersytet Technologiczno — Przyrodniczy w Bydgoszczy, Zaklad Ekonomiki Produkcji
Rolniczej).

Badania prowadzone byly przez trzy lata. Wyniki z poszczego6lnych lat poddawane byty
analizie, Laczne ich zestawienie pozwolito na przeprowadzenie syntezy wynikow. Na jej
podstawie wyznaczono $rednie wartosci pomiardw z trzech kolejnych lat. Wartosci te
zestawione sg w formie tabelarycznej. W celu powigzania badanych wskaznikdéw jakosei
wyznaczono wspotczynniki korelacji. Poszukiwano zaleznosei pomigdzy badanymi cechami,
ktére bylyby niezalezne od sposobow rozmrazania. Do obliczen wykorzystano program
Statistica (wersja 10.0).

Interpolacjie uzyskanych wynikéw i polioptymalizacje wykonano przy zastosowaniu
programu Matlab (wersja 7.0).
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Rozdzial

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

5.1. Wplyw procesu odwadniania osmotycznego Sliwek
na zmiany wspolczynnikow wymiany masy

Odwadnianie osmotyczne jest procesem wielokierunkowe] wymiany masy., na ktory
wplywa wiele czynnikéw. Kinetyka tego procesu jest z reguty opisywana takimi terminami
jak ubytek wody (WL) i przyrost suchej substancji (SG) [Shi2008]. Wraz ze zwigkszaniem
stezenia roztworu osmotycznego i wydtuzeniem czasu procesu odwadniania zmianie ulegaja
warunki wymiany masy w kierunku zwigkszenia jej intensywnosci. Wplywa to na
zwigkszenie obnizenia zawarto$ci wody (WL) i wnikanie substancji osmotycznej (SG)
w odwadnianym surowcu roslinnym.

Tabela 5.1. Wartosci wspdlezynnikow wymiany masy w $liwkach odwadnianych osmotycznie w roztworach
sacharoz

= —

58 WL SG WG dWL 4SG

Z bcn lg H:O0/g ps.m.| |g s.m./g p.s.m.| |lg H:Ofg p.s.m.*min| | |g s.m./g p.s.m.*min)

S 2

v S

-

& Czas Czas Czas Czas Czas

%" % odwadniania|min] | edwadniania[min] | odwadnianiajmin] | odwadniania|min] | odwadniania]min]
90 180 90 180 90 180 90 180 99 180

35 0,90 L1t 0,39 0,48 2,30 232 0,015 0,006 | 0,007 0,003

45 1,24 L4l 0,53 0.60 2,33 2.35 0,021 0,008 0,009 0,003

55 1,74 2,13 0,73 0,88 | 2,38 2,42 0,029 0,012 | 0,012 | 0,005

65 2,86 3.48 1,14 1,35 | 2,50 2,58 0,048 0,019 | 0,019 | 0,008

W sliwkach odwadnianych osmotycznie w roztworze sacharozy wartos$¢ wspolczynnikow
wymiany masy zalezala od stezenia roztworu 1 czasu trwania procesu (tab. 5.1.). Wraz ze
wzrostem sStezenia roztworu sacharozy i wydluzaniem czasu odwadniania nastgpowato
zwickszanie wymienionych wskaznikéw.

Szybkos¢ usuwania wody (dWL) z odwadnianych §liwek w roztworach sacharozy, bez
wzgledu na ich st¢zenie, charakteryzowala si¢ najwigkszymi wartosciami przy zastosowaniu
krétszego czasu zanurzenia owocow (po 90 minutach) (rys. 5.1.).

Jednoczesénie zaobserwowano znaczacy wplyw stezenia roztworu osmotycznego podczas
odwadniania $§liwek na szybko$¢ usuwama wody (dWL) z badanych owocow. Odwadnianic
osmotyczne sliwek przez 90 minut w 65% roztworze sacharozy spowodowalo uzyskania
szybkosci usuwania wody (dWL) na poziomie 0,048 g H,O/g p.s.m.-min, a przedtuzenie
czasu odwadniania owocdéw do 180 minut wplyngto na 2,5-krotne obnizenie tego wskaznika
(tab. 5.1.,rys. 5.1.).
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Rys. 5.1. Wplyw stgzenia roztworu sacharozy i czasu procesu na szybko$é¢ usuwania wody ze $liwek

Przy zastosowaniu mniejszego, 35% stezenia sacharozy, szybkos¢ usuwania wody (dWL)
z odwadnianych przez 90 minut Sliwek byla znacznie mniejsza i wynosita 0,0015 g H,O/g
p.s.m.-min, zas§ w owocach przetrzymywanych przez 180 minut— 0,006g H,O/g p.s.m. min.
Zauwazono, ze po dluzszym czasie odwadniania szybkos$é usuwania wody (dWL) z owocoéw
ulegla ponad 2.5-krotnemu obnizeniu. Podobne wyniki uzyskali Chenlo i wsp. (2007),
Kowalska (2009), Segui i wsp. (2006) i Singh i in. (2007) [Che2007, Kow2009, Seg2006.
Sin2007].

Szybkos¢ wnikania substancji osmotycznej (dSG) do odwadnianych sliwek zalezala od
stezenia roztworu sacharozy i czasu odwadniania (rys. 5.2.). Najwigkszg szybko$¢ wnikania
uzyskano stosujgc 65% roztwor sacharozy.
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Rys. 5.2. Wplyw stezenia roztworu sacharozy i czasu procesu na szybko$¢ wnikania substancji osmotycznej do
sliwek

W przypadku analizowania wplywu stezenia w zakresie 35-65% na szybkos¢ wnikania
substancji osmotycznej (dSG) do sliwek, zaobserwowano znaczne zmiany w uzyskanych
wartosciach tego wskaznika, tj. od 0,007 do 0,019 g/g p.s.m.-min dla owocow odwadnianych
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przez 90 minut 1 0,003 — 0, 008g/g p.s.m. min, przez 180 minut. Dwukrotne wydluzenie czasu
odwadniania osmotycznego $liwek doprowadzilo do nawet 3-krotnego zmniejszenia
strumienia wnikajgcej substancji osmotycznej (tab. 5.1., rys. 5.2.). Podobng zalezno$¢
uzyskali Pekostawska i Lenart (2009), Sereno i wsp. (2001) i Kowalska (2009) [P¢k2009,
Ser2001, Kow2009].

lloraz ubytku wody i przyrostu masy suchej substancji (WL/SG) jest jednym ze
wskaznikéw stosowanych do oceny efektywnosci odwadniania osmotycznego. Pozadane jest,
aby dochodzitlo do duzego zmniejszenia zawartosci wody przy niewielkim wnikaniu
substancji osmotycznej. Wysokie wartosci tego wspolczynnika wskazuja na dobra
efektywnosc¢ procesu odwadniania [Kow2003].

2,6 -
255
2,5 -
2,45
m35%

2,4 -
m45%

WL/SG

2,35 +
m55%

28 1 m65%

2,25

Wydajnos$¢ odwadniania osmotycznego

2,2
90 180
Czas odwadniania [min]

Rys. 5.3. Wplyw stezenia roztworu i czasu procesu na efektywnos¢ odwadniania osmotycznego sliwek

Najlepszg efektywnos$¢ odwadniania osmotycznego (WL/SG) uzyskano przy uzyciu roztworu
sacharozy o stezeniu 65%. a najmniej efektywnie przebiegal proces przy zastosowanie syropu
o stezeniu 35% (tabela 5.1., rys. 5.3.). Po uplywie 90 minut wartos¢ ilorazu (WL/SG)
w przypadku probek odwadnianych w 65% roztworze sacharozy wynosita —2,50, a przy
stezeniu 35% — 2.30. Wydluzenie czasu odwadniania do 180 minut wptyneto na niewielki
wzrost wspolczynnika wydajnosci odwadniania osmotycznego, odpowiednio dla owocow
odwadnianych w 65% roztworze — 2,58, 35% - 2,32. Efektywnos$¢ procesu (WL/SG)
w §liwkach odwadnianych w nizszych stezeniach roztworu osmotycznego (35-45%)
w zakresie 90-180 minut ksztaltowata sie¢ na zblizonym poziomie (2,30-2,35).
Zaobserwowano, ze dwukrotne wydluzenie czasu kontaktu owocéw z medium
odwadniajagcym nie wplywa tak znaczaco na wydajnos¢ procesu, jak st¢zenie roztworu
osmotycznego, co wykazali Mayor i in. (2006) oraz Sereno i wsp. (2001), ktorzy badali
kinetyke odwadniania osmotycznego jablek i dyni [May2006, Ser2001].
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5.2. Wplyw procesu odwadniania osmotycznego sliwek
na zmiany wskaznikow fizykochemicznych

Kazda odmiana charakteryzuje si¢ specyficzng zawartoscia wody, cukrow, kwasow.
Ponadto posiada indywidualne wlasciwosci mechaniczne, strukture i jedrnos$¢ migzszu. Cechy
te maja wplyw na obniZenie zawartosci wody, stopien wnikania substancji osmotycznej oraz
wiasciwosci fizyczne i zmiany skladu chemicznego odwadnianych osmotycznie §liwek [Bar
2001, Kow2001b]. Produkt koricowy, otrzymany w wyniku odwadniania osmotycznego,
charakteryzuje si¢ obnizong zawartoscig wody 1 wigksza zawartoscia suchej masy. Wraz
zwoda usuwane s3 z owocOw kwasy organiczne i inne niskoczgsteczkowe substancje
rozpuszczalne w wodzie (zwigzki mineralne, witaminy, barwniki, cukry proste). Natomiast
wnikajgca do wnetrza tkanki rolinnej substancja osmotyczna przyczynia si¢ do wiekszej
koncentracji weglowodanow [Len1981].

Tabela 5.2. Warto$¢ wybranych wskaznikoéw fizykochemicznych $liwek odwodnionych osmotycznie

Zawartosé | %]
Stezenie Suchej masy Ekstraktu ri?iﬂ:;?;ig:h
roztworu Czas Srednia Czas Srednia | Czas odwadniania | Srednia
osmotycznego | gdwadniania wartosé odwadniania wartosé [h] wartos¢
1% [h] [h]
1,5 3.0 1,5 3,0 1,5 3,0
35 11.65 12,50 12.08 9.00 10.00 9.50 8.90 9.71 931
45 13.00 13.70 13.35 10.50 11,27 10.89 10,05 10.78 10,42
55 15.00 16,56 15.78 12.00 13.45 12.73 11,88 13.00 12.44
65 19,50 22.00 20.75 16.00 16,67 16.34 15.73 16,20 15.97
Srednia 1479 [ 16.19 11.8% | 12.85 11.64 1242
wartosé
NIR 0,3278 0.4635 0.2138 0,3024 0.2320 0,3280

W sliwkach odwadnianych osmotycznie zawartos¢ suchej substancji, ekstraktu
i sacharydow redukujacych zalezaly statystycznie istotnie od st¢zenia roztworu sacharozy
oraz od czasu trwania procesu. Wraz ze zwigkszaniem st¢zenia roztworow osmotycznych
1 wydluzaniem czasu kontaktu owocow z syropem sacharozy zwigkszeniu ulegalta zawartosé¢
wymienionych skladnikow (tabela 5.2.). Przyrost masy suchej substancji, bedacy wynikiem
koncentracji skladnikow ekstraktu oraz wnikaniem substancji osmotycznej, w duzej mierze
zalezal zarobwno od ilosci usuwanej wody, jak i wnikajacej sacharozy. Podobne wyniki
przedstawili Barat i1 in. (1998), Lazarides i in. (1995) oraz Rastogi i Raghavarao (2004)
wykazujac, ze wyzsze stezenie roztworu osmotycznego warunkuje uzyskanie wiekszej sily
napgdowej procesu. Zwickszone wnikanie substancji osmotycznej do odwadnianego
materiatu, szczegolnie do warstw powierzchniowych, moze wplywac negatywnie i prowadzi¢
do wytworzenia bariery utrudniajacej wymiang¢ masy pomigdzy tkankg roslinng a roztworem
[Bar1998, Laz1995b, Ras2004].

Czynnikiem w najwigkszym stopniu  wplywajagcym na wartos¢ badanych cech
odwodnionych owocow bylo stezenie roztworu sacharozy. Najwigksze réznice w skladzie
fizykochemicznym pomiedzy owocami $wiezymi a utrwalonymi zanotowano w $liwkach
odwadnianych w 65% roztworze sacharozy (tab. 5.3.). Gléwng sit¢ napedowa wymiany masy
w procesie odwadniania osmotycznego stanowi gradient ci$nienia osmotycznego pomiedzy
roztworem osmotycznym a sokiem komérkowym tkanki roslinnej, zwigzany ze st¢Zzeniem
roztworow osmotycznych, co wykazali rowniez Girlando i in. (2003) [Gir2003].
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Tabela 5.3.Wplyw odwadniania osmotycznego $liwek na wartos¢ badanych cech w odniesieniu do surowca

Zawartosé | %]
; Sacharydéw
SteZenie roztworu Suchej masy Ekstraktu reduku?:;cych
osmotycznego | %] Czas odwadniania [h] Czas odwadniania |h] Czas odwadniania |h]

1,5 3,0 1,50 3,0 1,5 3,0
35 3,62 4,47 2,80 2.30 1,90 2,71
45 4,97 5,67 4,30 3,57 3,05 3,78
55 6,97 8.53 8,30 5,73 4,88 6,00
65 11.47 13,97 8,30 8,97 8,73 9,20

Wyznaczone zmiany zawartosci suchej substancji po odwadnianiu, w stosunku do surowca
nie poddanego temu procesowi, wykazaly, ze zmiany badanego wskaznika zalezaly od
stgzenia roztworu osmotycznego i czasu, przy czym proces ten intensywniej przebiegal
w poczatkowym czasie odwadniania (rys. 5.4.).
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Rys. 5.4. Zmiany zawarto$ci suchej substancji w éliwkach odwadnianych osmotycznie w zaleznosci od stezenia
roztworu sacharozy i czasu procesu odwadniania

Podobne zalezno$ci obserwowano w zmianach zawartosci ekstraktu i sacharydow
redukujacych. Przy zastosowaniu niskiego stezenia roztworu osmotycznego jego wnikanie
bylo nieznaczne, a jego penetracja w materiale roslinnym, ufatwiona nizsza lepkoscia,
polegala jedynie na wymywaniu z odwadnianej tkanki owocOow cennych, naturalnie
wystepujacych skladnikow odzywezych. Dowiedziono, ze w bardziej st¢zonych roztworach
wnikanie substancji osmotycznej jest ograniczone nie tylko lepkoscia, ale dodatkowo
sztywnos$cig zewnetrznych warstw komorek tkanki, ktora zwigksza si¢ z powodu szybkiego
zageszezenia materialu w tych warstwach. Prowadzi to takze do zmniejszenia szybkosci
wymiany masy [Gir2003, Ela2006]. Niskie stezenie roztworu osmotycznego powoduje maly
przyrost suchej masy, ekstraktu i sacharydéow redukujacych, a wysokie jest powodem
znacznie wigkszego wnikania substancji osmotycznej do odwadnianych §liwek.
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5.3. Wplyw czasu zamrazalniczego przechowywania
i metod rozmrazania na wybrane wskazniki jakosci
sliwek utrwalonych metoda dehydrofreezing

5.3.1. Wplyw czasu zamrazalniczego przechowywania i metod
rozmrazania na wielkos¢ ubytku masy sSliwek utrwalonych
metodq dehydrofreezing

Wielkos¢ ubytku masy jest miara wycieku rozmrazalniczego. W czasie rozmrazania
owocow ilos¢ wycieku zalezy od zdolnosci resorpeji wody z topniejgcych krysztatow lodu
przez tkanki roslinne. Proces ten przebiega w korzystniejszych warunkach niz zwykta
rehydratacja, jednak na skutek powstalych w trakcie zamrazania uszkodzen tkanek. czes¢
wody nie ulega zwiazaniu i stanowi wyciek powodujacy straty sktadnikow [Bia2004].

W tabeli 5.4. zestawiono wyniki oceny tego parametru w zaleznosci od metody
rozmrazania $liwek odwadnianych osmotycznie w roztworach sacharozy o réznym stezeniu
przez 1,5 i 3.0 godziny. Na podstawie otrzymanych wynikow badan stwierdzono, ze na
wielkos$¢ ubytku masy rozmrazanych owocow istotnie wptynely parametry wstepnej obrobki
osmotycznej. Uzyskane wyniki wskazujg, ze odwadnianie osmotyczne wyraznie zmniejszato
straty masy owocoOw w trakcie rozmrazania.
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Rys. 5.5. Wplyw stezenia roztworu sacharozy i czasu procesu na $redni ubytek masy $liwek odwadnianych
osmotycznie

Na wielkos¢ ubytku masy gtowny wplyw mialo stgzenie roztworu osmotycznego (rys.
5.5.). Przy stezeniu 35% wielkos¢ ubytku ksztaltowala si¢ na poziomie okoto 33%.
Zwigkszenie stezenia roztworu sacharozy do 65% powodowalo zmniejszenie badanego
wskaznika o 12%. Wydluzenie czasu odwadniania osmotycznego miato mniejszy wplyw na
badana cechg niz stgzenie roztworu, chociaz réznice byty istotne statystycznie.
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Najwigkszy ubytek masy zanotowano w probie kontrolnej, ktorg stanowily owoce nie
poddane odwadnianiu osmotycznemu (srednio 36,5%). Zwickszenie parametrow odwadniania
osmotycznego prowadzito do znaczacej redukcji ilosci wody w owocach, co z kolei
skutkowalo ograniczeniem destrukcyjnego dzialania zamrazania na komorki, co wykazali
rowniez Marani i in. (2007). Przeprowadzone w pracy badania potwierdzily takze
stwierdzenia wymienionych badaczy, ktorzy dowiedli, ze jakos¢ owocow odwodnionych
osmotycznie jest uzalezniona w gloéwnej mierze od parametrOw procesu usuwania z nich
wody [Mar2007].

Zaobserwowano, ze czas zamrazalniczego przechowywania istotnie statystycznie wplynat
na ubytek masy rozmrazanych S$liwek. Wielkos¢ ubytku w owocach rozmrazanych po
miesigcu  przechowywania wynosita $rednio  26,46%. Natomiast po polrocznym
przechowywaniu ubytek zwigkszyt si¢ $rednio do 31,38%. Zwigkszanie si¢ ubytku masy
podczas zamrazalniczego przechowywania moze by¢ tlumaczone przeksztalceniami
w uktadzie krysztalow lodu w stanie zamrozenia. Wedtug Gorskiej- Warsewicz (2005) wzrost
krysztalow jest zwigzany z fluktuacja temperatury oraz wytwarzaniem si¢ w owocach
mrozonych w cukrze ptynu metakrytycznego [Gor2005]. Uzyskane wyniki nie w pelni
znajdujg odzwierciedlenie w badaniach przeprowadzonych przez Maraga i in. (2006).
Wymienieni autorzy obserwowali bowiem, ze wielko$¢ wycieku rozmrazalniczego podlegala
wahaniom podczas zamrazalniczego przechowywania [Mar2006]. Natomiast otrzymane
w pracy wyniki sa zgodne z badaniami Blonskiego i in. (1986), w ktérych stwierdzono, ze
w czasie mrozenia produktow powstaja ubytki masy, ktore powigkszaja si¢ w czasie dtugiego
sktadowania [Blo1986].

Na wykresach 5.5. i 5.6. przedstawiono graficznie wielkos¢ wycieku rozmrazalniczego
w zaleznosci od sposobu rozmrazania i1 stgzenia roztworu osmotycznego dla dwoch
zastosowanych czaséw odwadniania (1,5 i 3,0 h). Metoda rozmrazania wplyneta na wielkos¢
ubytku masy w badanych owocach. Najmniejszy wyciek zanotowano w owocach utrwalonych
metodg dehydrofreezing i rozmrazanych mikrofalowo (Srednio 19,07%). Zastosowanie tego
rodzaju rozmrazania bylo najkorzystniejsze z punktu widzenia jakosci owocow,
w poréwnaniu z metodami powietrzng oraz proézniowo-parowg. Wielkos¢ ubytku owocow
rozmrazanych w powietrzu byla nieco wigksza niz w owocach rozmrazanych mikrofalowo.
Najwigksze roznice w ubytku masy zaobserwowano w sliwkach rozmrazanych prézniowo-
parowo ($rednio 40,10%).
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Rys. 5.6. Wielko$¢ ubytku masy $liwek w zaleznosci od metody rozmrazania, steZzenia roztworu osmotycznego
i czasu zamrazalniczego przechowywania (czas odwadniania osmotycznego 1.5 h)
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Rys. 5.7.Wielkos$¢ ubytku masy sliwek w zaleznosci od metody rozmrazania, stezenia roztworu osmotycznego
i czasu zamrazalniczego przechowywania (czas odwadniania osmotycznego 3,0 h)

Ze wzgledu na wielkos¢ wycieku rozmrazalniczego, ktory jest parametrem decydujacym
o koncowej jakosci produktu. najwigksza odwracalnos¢ procesu zamrazania zauwazono dla
owocOw rozmrazanych metodg mikrofalowa. W sliwkach utrwalonych metoda
dehydrofreezing zaobserwowano istotnie mniejszy ubytek masy podczas rozmrazania
mikrofalowego, co jest zgodne z wynikami uzyskanymi przez Marani i in. (2007) oraz
Lowithun i Charoenrein (2009) [Low2009, Mar2007]. Korzystny wplyw rozmrazania
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mikrofalowego moze by¢ thumaczony znacznym skréceniem czasu trwania procesu, a takze
rownomiemym nagrzewaniem si¢ produktu, w ktorym wstepnie zredukowano juz zawartosé
wody. Podobne zaleznosci zaobserwowano w badaniach Meisel (1973). Rosenberg i Bogl
(1987), Virtanen i in. (1997), Taoukis i in. (1987) [Meil973, Ros1987, Vir1997, Taol987|.
W dliwkach rozmrazanych prézniowo-parowo nie osiagnieto zadowalajgcych, z punktu
widzenia jakosci, rezultatdw. Owoce rozmrazane ta metodg charakteryzowaty sig
najwickszym ubytkiem masy. Potwierdzilo to trudnosci z wykorzystaniem komory jako
narzedzia w procesie rozmrazania owocow, na kidre natrafili Kope¢ i in. (2009). Autorzy
zaproponowali t¢ metode do rozmrazania truskawek, niecodwodnionych osmotycznie. Jednak
tak samo jak w przypadku rozmrazanych truskawek, réwniez sliwki mialy znacznie mniejszg
objetos¢ 1 byly zdeformowane, co w rezultacie prowadzito do zwickszoncgo wycieku.
Podczas rozmrazania tg metoda obserwowano w komorze wysysanie powietrza wraz z sokami
komorkowymi z rozmrazanych $liwek. Odnotowany przez Kopcia i in. (2009) efekt
zalamania struktury truskawek byl réwniez obserwowany podczas proézniowo-parowego
rozmrazania §liwek. Pecherzyki wysysanego powietrza przechodzac przez film
skondensowanej na powierzchni owocdéw pary wodnej tworzyly specyficzng piane.
Kondensujaca para wodna wraz z uwalniajgcymi si¢ sokami komdrkowymi tworzyta znaczny
wyciek rozmrazalniczy [Kop2009].

5.3.2. Wplyw czasu zamrazalniczego przechowywania i metod
rozmrazania na zawartosé ekstraktu w sliwkach utrwalonych

metodq dehydrofreezing

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze na zawartos¢ ekstraktu
w rozmrrazanych owocach istotny wplyw mialo stgZenie roztworu osmotycznego oraz czas
odwadniania (tab. 5.5.).

Najmniejsza zawartos¢ ekstraktu obserwowano w probie kontrolnej owocéw, ktérag
stanowily sliwki nie poddane obrobce osmotycznej przed zamrozeniem (Srednio 10,38%). Na
wartos¢ badanego wskaznika glowny wptyw mialo stgzenie roztworu osmotycznego. Przy
65% stezeniu roztworu sacharozy ilo$¢ ekstraktu ksztaltowata si¢ na poziomie okolo 24%.
Zmniejszenie stgzenia roztworu osmotycznego do 35% prowadzilo do uzyskania
zmniejszonej ilodci tego skladnika o 12%. Zaobserwowano, ze dwukrotne wydluzenie czasu
odwadniania osmotycznego w mniejszym stopniu wpltywalo na badana ceche niz stezenie
roztworu osmotycznego, chociaz stwierdzono, ze roznice byly statystycznie istotne.
Parametry procesu odwadniania wptywaja bowiem nie tylko na usuwanie wody z owocow ale
takze zwiazkow niskoczasteczkowych. Zgodnie z opinig Beristain 1 in. (1990), Li
i Ramaswamy (2006), Bekele i Ramaswamy (2010) czynniki te w gléwnej mierze wplywaja
na ubytek wody i koncentracje sktadnikoéw suchej substancji w mniejszej masie produktu, co
pocigga za sobg wzrost zawartosci ekstraktu [Ber1990, Li2006, Bek2010].
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Rys. 5.7. Wplyw stezenia roztworu sacharozy i czasu procesu na $rednia zawarto$¢ ekstraktu w sliwkach
odwadnianych osmotycznie

Stwierdzono, ze zwigkszenie st¢zenia roztworu osmotycznego i czasu odwadniania
skutkowato istotnym zwigkszeniem zawartosci ekstraktu. Przeprowadzono badania dowodza,
ze zawartos¢ ekstraktu w owocach zalezala odwrotnie proporcjonalnie od ubytku masy (rys.
5.8), czego powodem moze by¢ fakt, ze zwiazki ekstraktowe (rozpuszczalne w wodzie)
stanowia przewazajaca cz¢s¢ wycieku rozmrazalniczego. Lazarides i Mavroudis (1995a)
rowniez stwierdzili, ze odwodnione owoce charakteryzuja si¢ zmniejszonym ubytkiem masy
podczas rozmrazania a tym samym wigkszg iloscia ekstraktu [Laz1995a].
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Rys. 5.8. Korelacja pomiedzy wielkoscia ubytku masy a zawartoscia ekstraktu w owocach odwodnionych
osmotycznie w roztworach sacharozy
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Oprocz parametrow procesu usuwania wody na badany wskaznik jakosci mogl mieé¢ wplyw
poczatkowy sktad chemiczny owocow oraz ich struktura fizyczna. Zgodnie z opinia Rahmana
i Perera (2007) byly to czynniki determinujgce caly proces odwadniania, a tym samym
okreslajace zmiany zawartosci ekstraktu [Rah2007].

Zanotowano, Ze czas zamrazalniczego przechowywania mial statystycznie istotny wplyw
na zawartos¢ ekstraktu w rozmrazanych owocach. Wraz z wydluzeniem okresu
przechowywania zamrazalniczego nastgpowalo zwigkszanie wartosci badanego wskaznika
w sliwkach, ze srednio 15,76% w pierwszym miesigcu do srednio 19,26% w szdstym (tabela
5.5.). Jedng z najpowazniejszych wad produktéw mrozonych, w tym szczegolnie owocow,
jest spadek jedrnosci oraz wyciek soku w czasie rozmrazania. Towarzyszy temu utrata
rozpuszczalnych sktadnikéw ekstraktowych oraz substancji smakowo-zapachowych.
Przyczyng wzrostu zawartosci ekstraktu w rozmrazanych sliwkach moglo byé mniejsze
uszkodzenie struktury tkanki owocoéw przez tworzace si¢ w trakcie procesu zamrazania
i przechowywania krysztaly lodu, ktorych ilosé 1 wielkos¢ zalezata od ilosci dostepnej wody
[Kol2008].

Graficzne zestawienie wynikow (rys. 5.9.-5.10.) obrazuje w jaki sposob metoda
rozmrazania wplyneta na zawartos$¢ ekstraktu w owocach. Stwierdzono, ze ze wzgledu na ten
parametr jakosci najkorzystniejszym sposobem rozmrazania bylo rozmrazanie mikrofalowe.

R orrazane w pavietrzy
1 rozmrazane mikrofalowo
i B ocane ProZniowe-parowo

Zawartosé akstraktu [%)]

©Z35 przechowywama [misigce
stpzenie roztwor [%] B I e

Rys. 5.9. Zawartos¢ ekstraktu w $liwkach w zaleznosci od metody rozmrazania, czasu zamrazalniczego
przechowywania i stgzenia roztworu sacharozy (czas odwadniania osmotycznego 1,5 h)

Metoda rozmrazania istotnie wplywala na wielkos¢ ubytku masy jak réwniez na zawartos¢
ekstraktu. Rozmrazanie prozniowo-parowe prowadzilo do uzyskania owocow
charakteryzujacych si¢ najmniejsza zawartoscig tego sktadnika. Wystepujace w komorze
podcisnienie i kondensujgca para wodna, prowadzily do ulatniania si¢ z owocow cennych
sktadnikow ekstraktowych.
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Rys. 5.10. Zawarto$¢ ekstraktu w $liwkach w zaleznosci od metody rozmrazania, czasu zamrazalniczego
przechowywania, stgzenia roztworu sacharozy (czas odwadniania osmotycznego 3,0 h)

Probki rozmrazane w temperaturze pokojowej (20°C) zawieraly mniej zwiazkow
ekstraktowych niz probki rozmrazane w kuchni mikrofalowej. Zwigzane moze to byé ze
znacznie krotszym okresem oddzialywania tlenu i $wiatla na rozmrazany surowiec oraz
wigkszg szybkoscia procesu rozmrazania spowodowana powstawaniem energii cieplnej
wewnatrz produktu, co moglo ochroni¢ te zwiagzki przed procesem utleniania zwlaszcza
enzymatycznego, ktory nasila si¢ w uszkodzonych rozmrozonych tkankach. Zaobserwowane
zaleznosci sg zblizone do wynikow badan uzyskanych przez Nsonzi i Ramaswamy (1998),
Mavroudis i in. (1998b) oraz Kolniak (2008) [Nso1998. Mav1998b, Kol2008].

5.3.3. Wplyw czasu zamrazalniczego przechowywania i metod
rozmrazania na zawartos¢ suchej substancji w sSliwkach

utrwalonych metodaq dehydrofreezing

Wyniki badan dotyczace zmian zawartoséci suchej substancji w sliwkach wskazuja, ze na
badany wskaznik istotny wplyw mialy parametry procesu odwadniania osmotycznego.
Uzyskane wyniki dowodza, ze wst¢gpna obrobka osmotyczna przyczynita si¢ do zwigkszenia
masy suchej substancji owocoéw w czasie rozmrazania. W tabeli 5.6. zestawiono wyniki oceny
tego parametru w zaleznosci od metody rozmrazania $liwek odwadnianych osmotycznie
w roztworach sacharozy o réznym st¢zeniu przez 1.5 i 3,0 godziny.
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Rys. 5.11. Wplyw stezenia roztworu sacharozy i czasu procesu na $rednia zawarto$¢ suchej substancji

w §liwkach odwadnianych osmotycznie

W gléwnej mierze na zawartos¢ suchej substancji wplywatlo st¢zenie roztworu osmotycznego
(rys. 5.11.). Przy stezeniu 35% wartos¢ tego wskaznika ksztattowala si¢ na poziomie okoto
14,5%. Zwigkszenie stgzenia roztworu sacharozy do 65% prowadzilo do zwigkszenia suchej
masy o 14%. Chociaz réznice pomigdzy stgzeniem roztworu osmotycznego i czasem
odwadniania byly statystycznie istotne, zauwazono, ze czas procesu mial mniejszy wplyw na
badang ceche. Najmniejsza koncentracjg suchej substancji cechowaly si¢ owoce nie poddane
obrébce osmotycznej, stanowigce probe kontrolng (Srednio 12.53%).

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze wraz 2z czasem
przechowywania zwi¢kszala si¢ masa suchej substancji w badanych owocach. Po miesigcu
przechowywania warto$¢ badanego skladnika ksztaltowala si¢ $rednio na poziomie 18,05%.
Natomiast po 6 miesigcach odnotowano zwigkszong koncentracje tego sktadnika w sliwkach
(srednio 22,71%). Uzyskane wyniki badan zgodne sg z wnioskami przedstawionymi przez
Maraga i in. (2006). W truskawkach odwodnionych i przechowywanych w stanie
zamrozonym przez 6 miesiecy wymienieni autorzy obserwowali staly wzrost zawartosci
suchej substancji oraz ciggle zmniejszanie zawartosci wody w trakcie rozmrazania
[Mar2006]. Podobne wyniki badan uzyskali Kmiecik i in. (2000), ktérzy podczas 12—
miesigcznego  przechowywania  truskawek  utrwalonych metodg  dehydrofreezing
zaobserwowali zwigkszanie zawarto$ci suchej substancji w owocach [Kmi2000].

Wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartosci suchej substancji obserwowano zwigkszong ilos¢
ckstraktu i sacharydéw redukujgcych w utrwalanych owocach (rys. 5.12.). Obserwowane
zaleznosci miaty wprost proporcjonalny charakter.
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Rys. 5.12. Korelacja pomigdzy zawartoscia suchej substancji a zawartoscia ekstraktu i sacharydéw redukujacych
w owocach odwodnionych osmotycznie w roztworach sacharozy

Poréwnanie wplywu trzech zastosowanych metod rozmrazania na mase suchej substancji
wowocach przedstawiono na wykresach 5.13. i 5.14. Metoda rozmrazania istotnie
statystycznie wplynela na mas¢ suchej substancji w odwodnionych osmotycznie
1 przechowywanych sliwkach. Najwigksze réznice odnotowano w owocach rozmrazanych
metoda prozniowo-parowg. Owoce rozmrazane tg metodg charakteryzowaly si¢ najnizsza
wartoscia badanego wskaznika jakosci (Srednio 16,10%) w stosunku do $liwek rozmrazanych
w powietrzu (Srednio 20,53%) i mikrofalowo (Srednio 24,04%). W dostgpnej literaturze
niewiele jest prac dotyczacych wptywu metody rozmrazania owocéw wstepnie odwodnionych
osmotycznie i przechowywanych w warunkach zamrazalniczych na zmiany masy suchej
substancji.

| I rozmrazane w powistrzu
I o2 rvicazane mikrofalowo
- pré parowo

Zawartodt suchej substancy [%]

czas przechs ania [miesigce
stgzenia roztwon (%] przechowywania | iqce]

Rys. 5.13. Zawartos¢ suchej substancji w sliwkach w zaleznos$ci od metody rozmrazania, czas zamrazalniczego
przechowywania i st¢zenia roztworu sacharozy (czas odwadniania osmotycznego 1,5 h)

Zwigkszona zawarto$¢ suchej substancji podczas rozmrazania mikrofalowego mogla wynikac
z natury mikrofal, ktére dzialajgc na produkt wzbudzajg intensywne drgania czastek

Politechnika Koszaliriska— Wydziat Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdzial V. Wyniki badan i dyskusja 69

polarnych, przede wszystkim wody, czego efektem jest wydzielanie znacznych ilosci ciepla
oraz jej intensywne parowanie [Suu2000, Kra2004]. Polimery organiczne (pektyny, celulozy,
hemicelulozy, bialka i ligniny) wchodzace w sktad poszczegolnych tkanek owocu utozone sa
w sposob uporzadkowany, tworzac zawilg strukturg przestrzenng, stabilizowang m.in. przez
stabe wigzania wodorowe. Wildkna celulozowe sa odpowiedzialne za sztywnos$¢ oraz
odpornos¢ na rozerwanie, podczas gdy substancje pektynowe i hemicelulozy za plastyczno$¢
i zdolnos¢ tkanek do rozciggania [Suu2000, Suul998]. Uzyskane wyniki wskazujg. ze na
skutek drgan czastek polarnych i podwyzszonej temperatury nastgpowalo prawdopodobnie
uszkodzenie blon komoérkowych (tzw. permeabilizacja) czemu towarzyszyla utrata turgoru
przez komorki oraz zwigkszenie przestrzeni migdzykomorkowych [Pon1995]. Destrukcyjny
wplyw na membrany mogt mie¢ takze wzrost cisnienia w komorkach na skutek gwaltownie
zachodzacej w trakcie ogrzewania przemiany fazowej wody w pare [Kra2004].

- FOZMISZANE w povwielrzu
o I rozrmiazane mikiofalowo
I ro:iiaians prazniowo-parown |

Zawartos¢ suche| substancy [%]

czas przechowywania [miesigce]

stezenie roztword [%)]

Rys. 5.14. Zawartos¢ suchej substancji w §liwkach w zaleznosci od metody rozmrazania, czas zamrazalniczego
przechowywania i stezenia roztworu sacharozy (czas odwadniania osmotycznego 3.0 h)

5.3.4. Wplyw czasu zamrazalniczego przechowywania i metod
rozmrazania na zawartos¢ sacharydow redukujqacych
w Sliwkach utrwalonych metodq dehydrofreezing

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze na zawartos¢ sacharydow redukujacych statystycznie
istotny wplyw mialy parametry procesu usuwania wody przed zamrazaniem. W tabeli 5.7.
zestawiono wyniki oceny tego parametru w zaleznosci od metody rozmrazania sliwek
odwadnianych osmotycznie w roztworach sacharozy o réznym stezeniu przez 1.5 i 3.0
godziny. Otrzymane wyniki wyraznie dowodza, iz odwadnianie osmotyczne doprowadzito do
zwickszenia wartosci tego wskaznika w trakcie rozmrazania (rys. 5.15.).
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Rys. 5.15. Wplyw stezenia roztworu sacharozy i czasu procesu na $rednia zawartos¢ sacharydéow redukujacych
w §liwkach odwadnianych osmotycznie

Najwigkszg zawartoscig sacharydow redukujacych cechowaly si¢ owoce odwodnione w 65%
roztworze sacharozy (Srednio 21%). Najmniejszg koncentracj¢ (Srednio 12%) tych zwiazkow
zanotowano w owocach w 35% roztworze osmotycznym i w probie kontrolnej (Srednio
9,37%). Stwierdzono, Zze na wartos¢ ocenianego wskaznika wplywaly stezenie roztwordow
wodnych sacharozy i czas trwania procesu, przy czym pomimo statystycznie istotnych roznic,
pierwszy z wymienionych parametrow byl gléwnym czynnikiem réznicujacym. Podobne
zalezno$ci zaobserwowali Moraga i in. (2006), ktorzy wykazali istotny wplyw odwadniania
osmotycznego, poprzedzajgcego zamrazanie na zmiany zawartosci weglowodandéw
w rozmrazanych prébach [Mor2006]. Zmiana parametréw procesu usuwania wody z tkanek
owocoéw prowadzi bowiem do zwigkszenia szybkosci wnikania substancji osmotycznej
i usuwania wody. Dowiedziono, ze zmiana koncentracji sacharydow w owocach jest zalezna
od ilosci wody usunigtej podczas osmozy [Mor2006, Mar2007].

Stwierdzono, ze zawartos¢ sacharydow redukujacych w tkance owocow byta tym wyzsza,
im mniejszy byl ubytek masy podczas rozmrazania (rys. 5.16.), co wynika z tego, ze
niskoczgsteczkowe zwiazki, rozpuszczalne w wodzie, moga przechodzi¢ do wycieku
w trakcie rozmrazania.
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Rys. 5.16. Korelacje pomigdzy ubytkiem masy a zawarto$cig ekstraktu i sacharydéw redukujacych w owocach
odwodnionych osmotycznie w roztworach sacharozy

Koncentracja cukréw redukujacych w owocach zalezala wprost proporcjonalnie od zawartosci
ekstraktu, co moze by¢ ttumaczone faktem, iz zwiagzki te sa gléwnym skladnikiem ekstraktu
w Sliwkach.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze czas zamrazalniczego
przechowywania owocéw wplynal na zawarto$¢ sacharydéw redukujacych, co prawda
obserwowane réznice byly niewielkie, ale statystycznie istotne. W §liwkach rozmrazanych po
miesigcu przechowywania zawarto$¢ badanego skladnika ksztaltowala si¢ $rednio na
poziomie 15,52%. Natomiast po pélrocznym przechowywaniu koncentracja tych zwigzkow
wowocach zwigkszyla si¢ do srednio 18,22%. Obserwowane zaleznosci sg zgodne
z przedstawionymi przez Maraga 1 in. (2006), ktorzy zanotowali staly wzrost zawartosci
sacharydow w truskawkach odwodnionych i przechowywanych w stanie zamrozonym przez
6 miesigcy, czego powodem moga by¢ ususzka, proces hydrolizy sacharydoéw a takze reakcje
chemiczne zachodzace pod wplywem dzialania enzymow, wykazujacych aktywnos$é nawet
w ujemnych temperaturach [Mar2006]. Przedstawione wyniki roznia si¢ od uzyskanych przez
Kmiecik i in. (2000). Podczas 12—-miesigcznego przechowywania truskawek utrwalonych
metodg dehydrofreezing badacze zaobserwowali nieznaczny spadek caltkowitej zawartosci
cukréw w poréwnaniu z potproduktem wyjsciowym, co moze byé¢ thumaczone tworzeniem
trwalych polaczen pomiedzy cukrami a innymi zwiazkami znajdujacymi si¢ w produkcie
[Kmi2000].

Stwierdzono, Ze sposob rozmrazania $liwek miat istotny wplyw na zawartos¢ sacharydow
redukujacych (rys. 5.17. i 5.18.). Owoce rozmrazane w powietrzu oraz prozniowo—parowo
charakteryzowaly sie zblizong zawartoscig cukrow redukujacych ($rednio 16,55% i 16,10%).
Roznice zaobserwowano w owocach rozmrazanych mikrofalowo, w ktorych zawartose
sacharydow redukujacych ksztaltowala si¢ srednio na poziomie 18,27%. Podczas rozmrazania
w powietrzu i prézniowo—parowego podobna zawarto$¢ sacharydow w sliwkach moze by¢
zwigzana ze znacznie dluzszym okresem oddzialywania tlenu i $wiatla na rozmrazany
surowiec. Wieksza szybkos$¢ procesu rozmrazania mikrofalowego i powstawanie energii
cieplnej wewnatrz produktu, moglo przyczyni¢ si¢ do ochrony tych zwigzkow przed
procesem utleniania zwlaszcza enzymatycznego, ktory nasila si¢ w uszkodzonych
rozmrozonych tkankach. Uzyskane wyniki sg zgodne ze spostrzezeniami Biatas i in. (2004)
1 Kolniak (2008) [Bia2004, Kol2008].
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Rys. 5.17. Zawarto$¢ sacharydéw redukujacych w sliwkach w zaleznosci od metody rozmrazania, czasu
zamrazalniczego przechowywania i stgzenia roztworu osmotycznego (czas odwadniania osmotycznego 1,5 h)

1 -mzmra:anewpmdetrzu _——
© | W rozmrazane mikiofalowo :
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Rys. 5.18. Zawarto$¢ sacharydéow redukujacych w sliwkach w zalezno$ci od metody rozmrazania, czasu
zamrazalniczego przechowywania i stgzenia roztworu osmotycznego (czas odwadniania osmotycznego 3,0 h)
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5.4. Przebieg procesu rozmrazania  prozniowo-
parowego

W celu zbadania kinetyki zachodzgcych zjawisk w czasie procesu rozmrazania, komora
wyposazona byla w uklad pomiarowy, ktory umozliwil pomiar i rejestracj¢ zmian w czasie
nastepujgcych wielkoscei:

e temperatur¢ w centrum geometrycznym probki,

e temperaturg¢ na powierzchni probki.

Pomiar temperatury nastgpowat przy uzyciu termopar typu K (NiCr — NiAl), srednica drutu
d=0.2 mm, btgd pomiarowy + 1°C. Rozmrazanie prowadzono w zakresie tzw. sredniej prézni,
rz¢du 10 Pa. Podczas procesu temperatura wody w generatorze pary utrzymywana byla na
poziomie ok. 20°C (czujnik temperatury LM 335). Wilgotnos¢ wzgledna powietrza w komorze
miescita si¢ w przedziale od 75 do 85% (czujnik wilgotnosci HIH — 36010 Honeywell).
Czujniki zainstalowane na stanowisku zostaly podiaczone do karty pomiarowej PCI 1710.
Przy pomocy $rodowiska programistycznego LabVIEW dane z czujnikéw byly odpowiednio
przetwarzane, co umozliwilo ich rejestracj¢. Graficzne przedstawienie otrzymanych wynikow
(przebiegdw temperatur w funkcji czasu) wykonane zostato w programie Matlab. Dodatkowo
dane poddano filtrowaniu za pomoca kaskadowego filtra Butterworth'a, dzigki czemu zostaty
usunigte szumy i zaklocenia.

Na podstawie utworzonych wykreséw i wynikow badan fizykochemicznych stwierdzono,
ze czas rozmrazania owocOw byl zalezny od ilosci wody zawartej w owocach. W tabeli 5.8.
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych nad zawarto$cia wody w owocach
utrwalonych metoda dehydrofreezing i rozmrazanych w komorze prézniowo-parowe;j.

Tabela 5.8. Zawartos¢ wody [%] w owocach utrwalonych metoda dehydrofreezing, rozmrazanych prozniowo—
parowo

Czas zamrazalniczego przechowywania [miesigce|

Badana
kombinacja 1 2 3 4 5 6
0 89,97 89,88 89,07 88,89
35% 1,5h 87.89 87,64 87,47 87,32 86,51 86,08
35%, 3h 87,27 87,02 86,98 86,23 85.91 85,44

45%,1,5h | 8699 | 8653 | 8639 | 8598 | 8525 | 8499
45%,3h | 8621 85,87 - 85,06 | 84,58
55%,1,5h | 8496 | 8447 | 8373 | 83,11 82,89 | 8227
55%,3h | 8333 | 8293 | 8226 | 8196 | 8151 | 81,08

65%, 1,5h 80,35 79,92 79.05 78,78 78,43 77,93
AR, 1525 | 500 [N
We wszystkich badanych kombinacjach owocow odwodnionych osmotycznie
zaobserwowano znaczne skrocenie czasu rozmrazania wraz z czasem przechowywania
zamrazalniczego oraz zmniejszeniem zawartosci wody. W sliwkach odwodnionych

w roztworach sacharozy w zakresie stezen od 45 do 65% juz od trzeciego miesiaca
przechowywania nastepowalo skrdcenie czasu rozmrazania.
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Rys. 5.19. Przebiegi czasowe zmiany temperatur w centrum geometrycznym probki i na jej powierzchni podczas
rozmrazania prézniowo—parowego $liwek nieodwodnionych po 3 miesiacach przechowywania
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Rys. 5.20. Przebiegi czasowe zmiany temperatur w centrum geometrycznym probki i na jej powierzchni podczas
rozmrazania prézniowo—parowego $liwek nieodwodnionych po 6 miesiacach przechowywania
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Rys. 5.21. Przebiegi czasowe zmiany temperatur w centrum geometrycznym probki i na jej powierzchni podcezas
rozmrazania prézniowo—parowego sliwek odwodnionych przez 3 h w 45% roztworze sacharozy po 3 miesiacach
przechowywania zamrazalniczego
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Rys. 5.22. Przebiegi czasowe zmiany temperatur w centrum geometrycznym probki i na jej powierzchni podczas
rozmrazania prézniowo—parowego §liwek odwodnionych przez 3 h w 45% roztworze sacharozy po 6 miesiacach
przechowywania zamrazalniczego
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Rys. 5.23. Przebiegi czasowe zmiany temperatur w centrum geometrycznym probki i na jej powierzchni podczas
rozmrazania prézniowo—parowego $liwek odwodnionych przez 3 h w 65% roztworze sacharozy po 3 miesigcach
przechowywania zamrazalniczego
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Rys. 5.24. Przebiegi czasowe zmiany temperatur w centrum geometrycznym probki i na jej powierzchni podczas
rozmrazania prozniowo—parowego sliwek odwodnionych przez 3 h w 65% roztworze sacharozy po 6 miesiacach
przechowywania zamrazalniczego

Po polrocznym przechowywaniu rozmrazanie owocow przebiegalo dwukrotnie szybciej.
Jedynie w przypadku sliwek zamrozonych bez uprzedniego odwodnienia obserwowano
wydluzenie czasu procesu, ze wzgledu na duzg zawartos¢ wody, ktéra byla na zblizonym
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poziomie podczas cyklu zamrazalniczego. Podobna tendencje odnotowano dla owocow,
w ktorych podczas wstgpnej obrobki zastosowano najnizsze stezenie roztworu substancji
osmotyczne]. Widoczne na wykresach (5.19.-5.24.) wahania temperatury zaréwno na
powierzchni jak i w centrum probki spowodowane byly wychladzaniem a nastgpnie
podgrzewaniem wody w generatorze pary. Zmiana temperatury w centrum geometrycznym
jest charakterystyczna dla procesu rozmrazania. Odnotowuje sie¢ etap podgrzewania, okres
plateau i etap ogrzewania. Uzyskane przebiegi zmian temperatur potwierdzajg wyniki
uzyskane przez Diakuna i Kopcia (2006), Kopcia i Diakuna (2007) oraz Kopcia i in. (2009)
[Dia2006, Kop2007, Kop2009].

5.5. Wyniki ilosciowych badan mikrobiologicznych

5.5.1. Ogélna liczba bakterii mezofilnych

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono zmniejszanie si¢ liczby bakterii
mezofilnych w badanych prébach owocow wraz z wydluzaniem czasu zamrazalniczego
przechowywania (tab. 5.9.-5.11.). Najmniejsza liczbe drobnoustrojow zawieraly sliwki
odwadniane w 65% roztworze sacharozy przez 1.5 i 3,0 godziny, ktére rozmrazano
mikrofalowo. W owocach tych w czwartym 1 pigtym miesigcu zamrazalniczego
przechowywania nie zaobserwowano wzrostu bakterii (tab. 5.9).

Tabela 5.9. Ogolna liczba bakterii mezofilnych w 1 g prébki owocédw utrwalonych meteda dehydrofreezing,
rozmraZzanych mikrofalowo w okresie przechowywania

Tlosé |log jtk/g]
Badana Czas przechowywania (miesizgc)
kombinacja
1 2 3 4 5 6
0 2,32 1,78 2,12 1,88 1,65 1,54
35%, 1,5h 1,95 1,56 1,99 1,76 1,60 1,51
35%, 3h 1,90 1,48 1,93 1,70 1,57 1.43
45%, 1,5h 1,85 1,48 1,84 1,41 1,36 1,41
45%, 3h 1,85 1,40 1,81 1,40 1,15 1,38
55%, 1,5h 1,79 1,30 1,71 1,30 0,90 1,30
55%, 3h 1.78 0,90 1,54 1.23 0,78 1,00
65%, 1.5h 1,74 0,85 1,48 0,70 0,78 0,70
65%, 3h 1,6 0,78 1,3 brak brak 0.48
wzrostu WZrostu

Najwigcej bakterii po pdlrocznym przechowywaniu odnotowano w probach owocow nie
poddanych wstgpnej obrébece osmotycznej, przy czym ich ogélna liczba byla najwyzsza
w prébach badanych po rozmrozeniu prézniowo—parowym (tab. 5.10.). Sliwki zamrozone
konwencjonalnie odznaczaly si¢ ponad dziesigciokrotnie wigkszg iloscia bakterii po
polrocznym przechowywaniu w stosunku do owocéw wstepnie odwodnionych w 65%
roztworze sacharozy. Zauwazono rowniez, ze w owocach poddanych lagodnej obrébee
osmotycznej (niskie stgzenia) liczba drobnoustrojow byla zblizona do obserwowane)
w §liwkach zamrozonych konwencjonalnie. Zaobserwowano, ze czas odwadniania nie
wplywal tak znaczaco na réznice w ilosci bakterii w rozmrazanych owocach jak dhugosé
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zamrazalniczego przechowywania czy stezenie zastosowanych roztwordw osmotycznych.
(tab. 5.9-5.11).

Tabela 5.10. Ogolna liczba bakterii mezofilnych w 1 g prébki owocéw utrwalonych metoda dehydrofreezing,
rozmrazanych prozniowo—parowo w okresie przechowywania

Tloséé [log jtk/g]
Badana Czas przechowywania (miesigc)
kombinacja :
1 2 3 4 s 6

0 2,56 2.29 2,24 2,20 2,05 1,99
35%, 1,5h 2.43 211 2.14 2,10 2,00 1,92
35%, 3h 2,29 2,15 2,15 2,05 1,96 1,89
45%, 1,5h 2.18 2.12 2,11 2,00 1.93 1.79
45%, 3h 2,15 2,08 2,08 1,96 1,89 1,78
55%, 1,5h 2,09 2,00 2,02 1,94 1,79 1,72
55%, 3h 1,96 1,90 1,94 1,86 1,75 1,67
65%, 1,5h 2,00 1,80 1,87 1,79 1,6 1,59
65%, 3h 1.94 1.72 1,83 1.74 1,63 1,56

We wszystkich badanych kombinacjach (tab. 5.9.-5.11.) w trzecim miesigcu przechowywania
zaobserwowano nieznaczny wzrost liczby bakterii mezofilnych, a najwyzsza wartos¢
stwierdzono w prébach badanych po rozmrozeniu w powietrzu (tab. 5.11). W nastgpnych
miesigcach liczba ta ulegala systematycznemu obnizaniu,

Tabela 5.11. Ogodlna liczba bakterii mezofilnych w | g prébki owocdw utrwalonych metoda dehydrofreezing,
rozmrazanych w powietrzu w okresie przechowywania

1losé [log jtk/g)
Badana Czas przechowywania (miesige)
kombinacja
1 2 3 4 5 6

0 2,36 2,08 2,40 2,18 1,78 1,96
35%, 1,5h 2,32 1,90 2,15 1,76 1.72 1,75
35%, 3h 2,31 1,75 1.91 1,70 L.61 1,66
45%., 1,5h 2,29 1,74 1,87 1,45 1,52 1,58
45%, 3h 2,18 1,74 1,77 1,26 £,51 1,38
55%, 1,5h 2,03 1,74 1,70 1,18 1,51 1,36
55%, 3h 1,96 1,38 1,65 1,04 1,46 1,34
65%, 1,5h 1,82 0,90 1,54 1,00 1,26 1,26
65%, 3h 1,80 0,78 1,18 0.70 1,08 1,23

Na wykresach (rys. 5.25, 5.26) zilustrowano wyniki badan dotyczace zmiany ogolnej liczby
bakterii mezofilnych w zaleznosci od metody rozmrazania. Sposob rozmrazania nalezat do
gléwnych czynnikdéw determinujacych redukcje tlosci bakterii w owocach.

Najkorzystniejszym z punktu widzenia czystosci mikrobiologicznej, a tym samym jakosci
produktu, bylo rozmrazanie mikrofalowe i to zarowno przy czasie odwadniania osmotycznego
1,5 hi 3,0 h. Podobne wyniki uzyskano w przypadku zastosowania rozmrazania w powietrzu.
Najwigksza ogdlng liczbe bakterii zawieraly owoce rozmrazane w komorze proézniowo-
parowej. Po polrocznym przechowywaniu $liwki odwodnione w roztworze o najwyzszym
zatozonym w doswiadczeniu stezeniu i rozmrozone mikrofalowo odznaczaty si¢ ponad
dziesigciokrotnie mniejsza ogdlna liczbg bakterii mezofilnych w poréwnaniu z owocami
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rozmrozonymi prozniowo-parowo. Sterylizujace dzialanie mikrofal wplynglo na poziom
czystosci mikrobiologicznej. Natomiast w metodzie prozniowo-parowej trudne do
wyeliminowania byly zagrozenia wynikajgce z mozliwosci utrzymania komory w peinej
czystosci (konstrukcja urzadzenia) jak roéwniez podczas montazu wszystkich czujnikow
1 termopar.

26 o ] -rozmrazanewpowietrzu
— RSl S . ; : il 0 St
S rozriazane prédnicwo-paroso

24

22

{log jtkig]

stazenie roztwon (%] czas przechowywania [rissigrae)

Rys. 5.25. Ogélna liczba bakterii mezofilnych w odwadnianych sliwkach w zaleznosci od stezenia roztwordw
osmotycznych, czasu zamrazalniczego przechowywania i metody rozmrazania (czas odwadniania osmotycznego
1.5 h)

I oz 2ane w powietrzu
25 R e T I ozerazane mikrofalowo
D i : : i B 1ozrrrazane prézniowo-parown
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=
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stgzania roztwany [%] czas prrechowywania [miesigoe]

Rys. 5.26. Ogdlna liczba bakterii mezofilnych w odwadnianych sliwkach w zaleznosci od stgzenia roztworéw
sacharozy, czasu zamrazalniczego przechowywania i metody rozmrazania (czas odwadniania osmotycznego
3,0h)
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Zaobserwowano zatem, ze czynnikami wplywajacymi na warto$¢ ogolnej liczby bakterii
mezofilnych byly metoda rozmrazania, czas zamrazalniczego przechowywania oraz st¢Zenie
zastosowanych roztworéw osmotycznych.

5.5.2. Ogélna liczba bakterii psychrofilnych

Ogolna liczba bakterii psychrofilnych w badanych owocach po szesciomiesigcznym
zamrazalniczym przechowywaniu ulegla redukcji (tab. 5.12.-5.14.). Najwyzsze wartosci
liczby drobnoustrojow psychrofilnych stwierdzono w sliwkach mrozonych konwencjonalnie
bez przeprowadzonego procesu odwadniania osmotycznego i poddanych badaniu po
rozmrozeniu prozniowo—parowym (tab .5.12.).

Tabela 5.12. Ogéina liczba bakterii psychrofilnych w 1 g prébki owocow utrwalonych metoda dehydrofreezing,
rozmrazanych prézniowo—parowo w okresie przechowywania

Badana Ilosé |log jtk/g|
kombinacja Czas przechowywania (miesige)
1 2 3 4 5 6

0 2,47 2,38 2,32 2,15 2,20 2,15
35%, 1,5h 2,31 2,28 2,26 2,10 1,88 1,85
35%, 3h 2,26 2.18 2,14 2,05 1,88 1,76
45%, 1,5h 2,19 2.09 2,08 2,07 [,88 1,75
45%, 3h 2,07 2,00 2,00 1.96 1,85 1,73
55%, 1,5h 1,97 1,99 1,90 1,90 1,79 1,67
55%, 3h 1,79 1,91 1,88 1,83 1,60 1,41
65%, 1,5h 1,61 1,73 1,67 1,62 1,46 1,28
65%, 3h 1,54 1,48 1,63 1,52 1.36 1,20

W $liwkach odwodnionych w roztworze o stezeniu 65%, przez trzy godziny nastgpito
najwi¢ksze, siedmiokrotne zmniejszenie ilosci drobnoustrojéw po catym cyklu
przechowalniczym, przy czym najnizsze wartosci zaobserwowano w §liwkach badanych po
procesie mikrofalowego rozmrazania (tab. 5.13.).

Tabela 5.13. Ogdlna liczba bakterii psychrofilnych w 1 g prabki owocow utrwatonych metoda dehydrofreezing,
rozmrazanych mikrofalowo w okresie przechowywania

Badana flosé [log jtk/g]
kombinacja Czas przechowywania (miesigc)
1 2 3 4 5 6

0 2,10 1,81 2,26 1,96 1,90 1,40

35%., 1,5h 1,72 1,86 2,22 1,88 1,79 0,90

35%, 3h 1,83 1,75 2,16 1,81 1,73 0,78

45%, 1,5h 1,81 1,71 2,11 1,73 1,66 0,60

45%, 3h 1,32 1,63 2,04 1,67 1.58 0,60

55%, 1,5h 1,28 1,57 2,04 1,54 1,34 0,30

55%, 3h 1,43 1.49 1,86 1,48 1,26 0,30

65%, 1,5h 1,43 1,48 1,83 1,30 1,23 brak
wzrostu

65%, 3h 1,08 0,85 1,63 1,00 1.18 brak
wzrostu
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Czystos¢ mikrobiologiczna owocéw zamrozonych bez wstgpnego usuwania wody oraz
owocOw odwodnionych w roztworach o najnizszym, 35% stezeniu bylta zblizona (tab. 5.14.).

Tabela 5.14. Ogdlna liczba bakterii psychrofilnych w 1 g probki owocéw utrwalonych metoda dehydrofreezing,
rozmrazanych w powietrzu w okresie przechowywania

os¢ [log jtk/g]

Badalfa i Czas przechowywania (miesigc)

kombinacja ; 3 3 2 s c
0 238 2,30 2,08 2,04 1,90 2,02
35%, 1,5h 2,34 2,26 2,05 1,96 1,82 1,95
35%, 3h 2.18 2,22 1,97 1,94 1,74 1,94
45%, 1,5h 213 2,18 1,95 1,90 1,70 1,81
45%, 3h 2,01 1,93 1,95 1,86 1,68 1,81
55%, 1,5h 1,93 1.67 1,83 1,72 1,58 1,75
55%, 3h 1.83 1,60 1,77 1.63 1.54 1,23
65%, 1,5h 1,72 1,59 1,70 1,60 1,40 1,08
65%, 3h 1,62 1,49 1,67 1,43 1,38 0,78

Na podstawie uzyskanych wynikoéw stwierdzono, ze wydluzenie czasu odwadniania
osmotycznego i zwigkszenie stezenia syropéw skutkowalo zmniejszong iloscia bakterii
psychrofilnych po rozmrazaniu.

Na wykresach (rys. 5.27., 5.28.) poréwnano wyniki badan nad ogélna liczba bakterii
psychrofilnych w  zaleznosci od sposobu rozmrazania. Najwicksza czystoscia
mikrobiologiczna charakteryzowaly si¢ owoce rozmrazane metodg mikrofalowa, w ktoérych
wstepnie usunieto wode w roztworach o stezeniu sacharozy wynoszacym 65%.

- rozmraZzang w pﬂwlelrzu
B (ozmrazane mikiofalowo
I ozimvazane Priznicwo-parown

28~

[log jthfg]

[0 R

czas przechowywania [miesigce|

stezenia roztwora [%]

Rys. 5.27. Ogodlna liczba bakterii psychrofilnych w $liwkach odwadnianych w roztworach sacharozy
w zalezno$ci od metody rozmrazania, czasu zamrazalniczego przechowywania i stezenia roztworu
osmotycznego (czas odwadniania osmotycznego 1,5 h)
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Pojedyncze bakterie zaobserwowano jedynie w s$liwkach odwodnionych w roztworach
o stezeniach 45 1 55%. Oddzialywanie mikrofal i zamrazalnicze przechowywanie
doprowadzito do uzyskania produktu niemal w pelni pozbawionego bakterii psychrofilnych.
Nawet w probach, w ktérych wstepnie nie usunigto wody przed zamrozeniem zaobserwowano
ponad 5-krotng redukcj¢ liczby drobnoustrojow. Badane owoce po rozmrozeniu w powietrzu
1 prozniowo-parowym charakteryzowaly sie zblizona czystoscig mikrobiologiczng, przy czym
najnizsza liczbe drobnoustrojéow psychrofilnych stwierdzono w sliwkach po okresie
szesciomiesiecznego przechowywania zamrazalniczego.

- razmrazana w powietrzu
B o :nvazane mikiofalowo
- rozmragang prizniowo-parowo

BB et

2safiv

[log jtkig]

czas przechowywania |miesigce]
stezenie roztwors | %)

Rys. 5.28. Ogolna liczba bakterii psychrofilnych w §liwkach odwadnianych w roztworach sacharozy
w zaleznosci od metody rozmrazania, czasu zamrazalniczego przechowywania 1 stezenia roztworu
osmotycznego (czas odwadniania osmotycznego 3,0 h)

5.5.3. Ogolna liczba grzybow plesniowych i drozdzy

Ogodlna liczba grzybow plesniowych i drozdzy w badanym materiale podczas
zamrazalniczego przechowywania ulegla redukcji (tab. 5.15.-5.17.). Nie zaobserwowano
grzybéw w owocach, w ktorych wstepnie usunieto wode podezas odwadniania w roztworach
osmotycznych o stezeniach od 55do 65%. bez wzgledu na czas obrébki. Natomiast w probie
kontrolnej zanotowano prawie 30-krotng redukcje ilosci grzybow.

W owocach rozmrazanych mikrofalowo stwierdzono najmniejsza liczbe grzybow w czasie
przechowywania, a od trzeciego miesigca w S$liwkach wstepnie odwodnionych (w 65%
roztworze sacharozy przez 1.5 1 3.0 h oraz w 55% roztworze przez 3 h) nie obserwowano
wzrostu grzybow (tab. 5.15.).
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Tabeta 5.15. Ogolna liczba grzybow w | g probki owocéw uirwalonych metoda dehydrofreezing, rozmrazanych
mikrofalowo w okresie przechowywania

Hosé [log jik/g|
Badm}a ) Czas przechowywania (miesiac)
kombinacja
I 2 3 4 5 6
] 2,38 2,08 1,72 1,65 1,61 1,08
35%, 1,5h 2,02 1,99 1,51 1,48 1,41 1,04
35%, 3h 1,83 1,85 1,49 1,30 1,30 0,78
45%, 1,5h 1,78 1,81 1,41 1,18 1,26 0,70
45%, 3h 1,78 1,76 1,30 1,18 1,04 0,48
55%, 1,5h 1,72 1,66 1,18 0,70 1,00 0,30
55%., 3h 1,65 1,53 0,30 Brak 0.85 Brak
wzrostu WZrostu
65%, 1,5h 1,57 1,32 Brak Brak 0,60 Brak
wzrostu wzrostu WZrostu
65%, 3h 1,34 1,08 Brak Brak Brak Brak
WZrostu WwZrosty Wzrostu wZrostu

Najwyzsze wartosci liczby grzybow stwierdzono w sliwkach badanych po rozmrozeniu
prézniowo—parowym nie poddanych procesowi odwadniania osmotycznego (tab. 5.16.).

Tabela 5.16. Ogolna liczba grzybow w | g probki owocdw utrwalonych metods dehydrofreezing, rozmrazanych
prézniowo—parowo w okresie przechowywania

1loéé [log jtk/g|
Badar}a ) Czas przechowywania (miesiae)
kombinacja
1 2 3 4 5 6
0 243 2,02 2,1 1,88 1,85 1,46
35%, 1,5h 2,30 2,00 1,81 1,77 0,95 0,90
35%, 3h 2,25 1,96 1,71 1,67 0,78 0,90
45%, 1,5h 2,18 1,95 1,68 1,49 0,78 0,78
45%, 3h 2,14 1,91 1,59 1,43 0,7 0,78
55%, 1,5h 2,12 1,89 Brak 0,30 0,85 0,70
WZrostu
55%, 3h 2.05 1,79 115 Brak 0,70 0,70
wzrostu
65%, 1,5h 2,00 1,74 0,70 Brak 0,30 Brak
WZrostu wzrostu
65%, 3h 1,87 1,38 Brak Brak Brak Brak
WZrostu WZTQstu wzrostu wZzrostu

Owoce odwodnione w syropach o stezeniach od 35 do 55% odznaczaly si¢ podobng
i znikomg iloscig grzybow bez wzgledu na zastosowana metodg rozmrazania (tab. 5.17.).
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Tabela 5.17. Ogélna liczba grzybow w 1 g probki owocéw utrwatonych metody dehydrofreezing, rozmrazanych
w powietrzu w okresie przechowywania

1losé |log jtkig]
Badana Czas przechowywania (miesiac)
kombinacja
I 2 3 4 5 6
0 2,51 2,11 2,10 2,04 1,89 1,04
35%, 1,5h 2,45 1,95 .81 1,86 1,52 0,78
35%, 3h 241 1,91 1,54 1,73 1,18 0,78
45%, 1,5h 2,39 1,77 1,49 1,70 1,15 0,70
45%, 3h 2,28 1,72 1,46 1,66 1,00 0,30
55%., 1,5h 2,07 1,70 1,43 1,64 0,90 Brak
WZTostu
55%, 3h 2,06 1,64 1,40 141 0,85 Brak
wzrostu
65%, 1,5h 1,95 1,54 1,40 0,78 Brak Brak
wZrostu WZTostu
65%, 3h 1,75 1,32 [,30 0,30 Brak Brak
wzrostu wzrostu

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan zaobserwowano, Ze liczba grzybow
w probach owocéw byla na zblizonym i bardzo niskim poziomie bez wzgledu na zastosowang
metod¢ rozmrazania. Zauwazono rowniez, ze owoce odwadniane w roztworach o wysokich
stezeniach cechowal brak wzrostu grzyboéw juz po drugim Iub trzecim miesigcu
zamrazalniczego przechowywania.

5.5.4. Podsumowanie badarn ilosciowych

Stwierdzona w trakcic badan Sliwek redukcja liczebnosci komoérek drobnoustrojow
(zarowno bakterii, jak 1 grzybow) podczas przechowywania zamrazalniczego jest
charakterystyczna dla tego procesu. Zblizone wyniki badan uzyskali Majczyna i Biatasiewicz
(2001), ktorzy réwniez zaobserwowali, Zze zamieranie drobnoustrojow (znacznie jednak
spowolnione), nastgpuje podczas przechowywania produktow mrozonych. Czesciowa
przezywalno$¢ drobnoustrojow zwigzana jest z tym, ze u mikroorganizmow istnieje
mozliwos¢ korzystania z wody zwigzanej ze strukturami biatkowymi, ktéra nie wymraza si¢
catkowicie [Maj2001]. Uzyskane wyniki w badaniach wilasnych potwierdzily takze analizy
Beales (2004). Wykazano w nich, ze owoce, w ktorych wstepnie zredukowano zawartosé
wody podczas odwadniania osmotycznego charakteryzowaly sie wiekszg czystoscia
mikrobiologiczng, czyli ilo§¢ wody wystepujgcej w zamrozonym produkcie determinuje
mozliwos¢ przezycia drobnoustrojow. W opinii Beales (2004) w produktach mrozonych
komorki drobnoustrojow mogg ulega¢ tzw. subletalnemu uszkodzeniu i w zaleznosci od
sposobu i warunkéw prowadzenia procesu rozmrozenia zywnosci powraca ich aktywnosé
metaboliczna [Bea2004].

Odnotowana w probach odwadnianych i zamrozonych sliwek ogélna liczba bakterii byta
na bardzo niskim poziomie w poréwnaniu z badaniami Mulyawanti i in. (2010), ktorzy badali
czystos¢ mikrobiologiczng owocéw  mango, zamrozonych w cieklym azocie
i przechowywanych przez 3 miesigee w temperaturze —30°C i stwierdzili obecno$¢ mikroflory
pomimo zastosowanych parametréw przechowywania [Mul2010].
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Wykonane badania dowiodly réwniez, Zze proces rozmrazania mial istotny wplyw na ilosé
przezywajacych w produkcie bakierii. Podobnie jak w przypadku analiz wykonanych przez
Kumalaningsih i Hidayat (1995) zauwazono, ze szybkie rozmrazanie mikrofalowe ogranicza
liczbe drobnoustrojéw [Kum1995].

Natomiast analiza wynikéw badan byta sprzeczna z wynikami uzyskanymi przez Skupien
i Wojcik-Stopczynska (2005). Badania wymienionych autorek nad jakoscia mrozonych
przecieréw z truskawek odmiany Elsanta wykazaty, ze zmniejszenie ilosci bakterii, drozdzy
i plesni bylo zroznicowane, ale bardziej efektywne w przecierach niestodzonych. Po calym
cyklu zamrazalniczego przechowywania Skupien i Wojcik-Stopczynska (2005) stwierdzity,
ze we wszystkich zamrozonych homogenatach ogdlna liczba bakterii byla zblizona
i ksztaltowala si¢ na poziomie 10 jtk/g . Uzyskane wyniki badan dotyczace liczby grzybow
réwniez nie znajdujg odzwierciedlenia w badaniach wymienionych autoréw. Odnotowaly one
bowiem, ze po rocznym sktadowaniu zamrozonych przecieréw pojedyncze grzyby plesniowe
pozostaty tylko w homogenatach stodzonych [Sku2005].

W dostgpnej literaturze zaznacza si¢, ze jakos¢ mikrobiologiczna mrozonek
i przezywalnos$¢ drobnoustrojow zalezg od bardzo duzej liczby czynnikéw, a mechanizm ich
oddzialywania nie zawsze jest do konca poznany. Dlatego wyniki otrzymywane przez
badaczy sg zroznicowane, a niekiedy sprzeczne. Stwierdzona w pracy Skupien 1 Wdjcik-
Stopczynskiej (2005) [Sku2005] redukcja liczby bakterii w zamroZzonych homogenatach
truskawkowych byla mniejsza niz zaobserwowana w przedstawionych badaniach
i w badaniach przeprowadzonych przez Steinke i1 Stankiewicz (2004) w zamraZzanych
homogenatach aloesowych [Ste2004]. Redukcja liczby bakterii i grzybow w $liwkach nie
poddanych wstepnemu odwadnianiu osmotycznemu (proby kontrolne) byla na poziomie
zblizonym do wartosci podawanych przez Grudg i Postolskiego (1999) dla zamrazanych
malin, jagéd i czarnych porzeczek oraz catych, plukanych truskawek [Gru1999].
Zaobserwowane zmmiejszenie liczby mikroorganizméw w czasie zamrazalniczego
skladowania odwodnionych osmotycznie owocow potwierdzaja doniesienia tych badaczy, ze
w mrozonych owocach, po kilku miesigcach skltadowania, liczba bakterii, drozdzy i plesni nie
przekracza 1,5% wartosei wyjsciowych. Natomiast przedstawione wyniki badan sg sprzeczne
z opinig tych badaczy, ktorzy wykazali lepsza przezywalno$¢ bakterii i grzybow
w homogenatach z dodatkiem cukru [Sku2005].

5.6. Wyniki jako$ciowych badafn mikrobiologicznych

Surowce i produkty zywnosdciowe stanowig nie tylko Zrédio niezbednych skladnikow
odzywczych. Sa takze doskonalym podiozem dla rozwoju mikroflory bakteryjnej, plesni
i drozdzy, ktore powoduja nie tylko psucie si¢ zywnosci, ale takze zatrucia pokarmowe.

Ryzyko zwigzane z zagrozeniami mikrobiologicznymi ma podstawowe znaczenie dla
zdrowia konsumenta, zalezy od rodzaju i liczby mikroorganizmow lub ilosci produkowanych
przez drobnoustroje toksyn [Szw2007}.

Przeprowadzone badania jakosciowe mikroflory s$liwek wykazaly obecnos¢ przede
wszystkim bakterii z rodzaju Bacillus. W niemal wszystkich przypadkach stanowily one
okoto 75% ogolnej liczby bakterii. W przypadku prob kontrolnych, ktére zostaly zamrozone
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bez wstgpnego usunigcia wody, w ostatnim szostym miesigcu przechowywania odnotowano
obecnos¢ bakterii z rodzaju Bacillus cereus. B. cereus jest patogenem, ktory do$é czesto
wystepuje w glebie jako saprofit i fatwo zanieczyszcza produkty zywnosciowe, szezegélnie
pochodzenia roslinnego. Wytwarza on dwa typy toksyn odpowiedzialnych za wymioty
i biegunki. Jednak tego rodzaju reakcje pojawiajg sig, jesli zanieczyszczenie przez B. cereus
wynosi 105-107 komérek-g” [Gral997]. Zwykle zatrucia pokarmowe powodowane przez B.
cereus nie podlegaja rejestracji, gdyz sg stosunkowo lagodne, krotkie i rzadko maja
powazniejszy przebieg [Gral997]. W przeprowadzonych badaniach laseczke te wykryto
jedynie w prébach kontrolnych, a jej liczba na poziomie 2—5 jtk-g”', nie stanowi zagrozenia
dla konsumentow, gdyz udowodniono [Gral997], ze dopiero zanieczyszczenie rzedu
10° jtk-g™" moze byé ryzykowne. Bacillus to bakterie, ktore w niekorzystnych warunkach
przechodza w stan spoczynku, tworzac spory (przetrwalniki). Spory sa wytrzymale na bardzo
niskie temperatury oraz na brak wody i dopicro w sprzyjajacych warunkach rozwijajg sig
ponownie. Liczba wykrytych bakterii byla zalezna od metody rozmrazania S$liwek
i w przypadku mikrofalowego ich rozmrazania byla najnizsza.

Kordowska-Wiater i in. (2007) przeprowadzali takze ocen¢ jakosciowa drobnoustrojow
w zamrozonych warzywach. W ich badaniach surowcéw roslinnych, tak jak w sliwkach
utrwalonych metoda dehydrofreezing, nie wykryto obecnosci paleczek Salmownelia spp.,
natomiast bakterie B. cereus i S. aureus wystepowaly w wigkszej ilodci niz w owocach, tj.
Srednio na poziomie 10'-107jtk-g™' [Kor2007].

Wsréd mikroorganizmdéw, ktore zanieczyszczajg surowce i produkty przeznaczone do
zamrazania sg drobnoustroje okre$lane umownie jako psychrofile (zimnolubne) i psychotrofy
(zimno tolerancyjne), ktore preferuja warunki obnizonej temperatury [Pi02005]. Sg to
zarowno drobnoustroje chorobotwdércze odpowiadajace za jakosé zdrowotng zywnosci, jak
i saprofityczne, rozkladajgce podstawowe skladniki zywnosci — odpowiedzialne za jakosc
sensoryczng produktéw. Zgodnie z Rozporzagdzeniem 178/2002 Parlamentu Europejskiego
i Rady, obie te cechy stanowig o ostatecznym bezpieczenstwie zywnosci i sg przedmiotem
analizy ryzyka.

We wszystkich badanych  kombinacjach owocoéw stwierdzono obecnosé bakterii
Staphylococcus xylosus. 7. streptokokéw zidentyfikowano Streptococcus mitis. Wykryto
rowniez naturalnic wystepujaca na surowcach roslinnych mikroflorg, a mianowicie
Leuconostoc sp., Lactobaccilus sp. Zidentyfikowano takze Micrococcus luteus, nalezace do
grupy Dbakterii Gram-—dodatnich. Jednak powszechnie bakterie te uwazane sa za
niechorobotworeze. Obecnosé tych drobnoustrojéw tlumacza wyniki badan przedstawione
przez Beales (2004) i Geiges (1996). Stwierdzili, oni, ze bakterie gram dodatnie nalezg do
grupy drobnoustrojow o szczegélne] opornosci na ujemng temperature i sg zdolne do
przezycia w ciagu kilku miesigcy w zywnosci gleboko zamrozonej [Bea2004, Geil996].

Wsrod zidentyfikowanych plesni dominowaly rodzaje Alternaria, Penicillium, Aspergillus,
Rhizopus, Mucor oraz Fusarium i Cladosporium. Mikroorganizmy te stanowig najliczniejsza
grupe w atmosferze (nawet do 20000 jtk/m’) [Ste1999]. Uzyskane wyniki réwniez mozna
odnies¢ do badan Beales (2004) 1 Geiges (1996), ktorzy potwierdzaja, ze najbardziej oporne
na zamrazanie sg zarodniki grzybéw, a takze drozdze. Wymienieni autorzy izolowali
z mrozonych produktéow psychotrofowe plesnie nalezace do rodzajow: Adureobasidium,
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Geotrichum, Penicillium, Aspergilius, Cladosporium, Mucor oraz drozdze Candida
i Saccharomyces [Bea2004, Geil996]. Podobne rodzaje mikroorganizméw zidentyfikowali
Mulyawanti i in. (2010) w owocach mango. Pomimo niskiej temperatury wykryto w nich
obecno$¢ Cladosporium, Sporotrichum, Penicillium, Monilia [Mul2010], co potwierdza
opinie Kumalaningsih 1 in. (1995) o mozliwosci przezywalnosci drobnoustrojow nawet
w temperaturze —-34°C [Kum1995].

Sktad mikroflory wystepujacej na powierzchni owocéw uzalezniony jest od skazenia
powietrza w sadzie oraz gatunku badanej rosliny. Generalnie przewazaja grzyby strzepkowe
(rodzaje Cladosporium, Alternaria, Fusarium, Epicoccum) 1 organizmy drozdzopodobne
(rodzaj Aureobasidium), a ich liczba ksztaltuje si¢ w granicach 500-10000 jtk na cm’
powierzchni [Dav1974, Bucl1998]. Czgsto w posiewach pojawiajg si¢ roéwniez szczepy
drozdzowe, zarowno niefermentujace (rodzaj Rhodotorula), jak 1 fermentujace.

Glownym zrodlem zanieczyszczen mikrobiologicznych owocéw $liwy mogg by¢ warunki
panujace w sadzie, miejsce lokalizacji, sklad powietrza 1 wody, a takze obecnos¢ owadow,
przenoszacych drobnoustroje (w ich organizmie pelnig role symbiontow) [Mor1995].
Skazenie mikrobiologiczne owocdéw, nastepuje takze podczas ich bezposredniego kontaktu
z podlozem w czasie zbiorow. Jednakze przeprowadzone badania dowiodly, ze znaczna czgsé
mikroflory znajdujacej sie¢ na owocach moze zosta¢ usunigta w wyniku prawidlowej obrobki
wstgpne;j.

W badania wlasnych wykazano réwniez obecno$¢ drozdzy, wsrod ktorych dominowaly
rodzaje Saccharomyces, Rhodotorula, Zygosaccharomyces. Nie stwierdzono obecnosci
drozdzy z rodzajow Pichia 1 Candida, ktorych rozwdj prowadzi¢ moze do zmian
sensorycznych gotowego produktu. Wsrod zidentyfikowanych drozdzy na szczegdlng uwage
zastugujg te z rodzaju Zygosaccharomyces, nalezace do grupy osmofilnych, ktére rozwijaja
si¢ szybciej w wysokich stezeniach cukrow. Obecno$é ich w §liwkach odwadnianych
w roztworach sacharozy o najwyzszym zastosowanym stezeniu jest na to dowodem, ale
polaczenie odwadniania osmotycznego z zamrazaniem wplyneto na ograniczenie ich
liczebnosci.

W kazdym przypadku badan mikrobiologicznych za sluszne uwaza si¢ badanie powietrza
w pomieszczeniu laboratoryjnym. Czyste $rodowisko badan jest $wiadectwem, ze wykryte
drobnoustroje  stanowig jedynie mikroflor¢ badanego produktu. Badania czystosci
mikrobiologiczne] pomieszczen laboratoryjnych nie wykryty obecnosci drobnoustrojow.
Réwniez w wodzie z wodociggdw migjskich, uzytej do mycia owocdéw nie wykryto zadnych
mikroorganizmow. W celu wyeliminowania wplywu surowca dodatkowego jakim jest cukier
na rozw¢j mikroflory w produkcie wykonano odpowiednie analizy. Rafinowany cukier biaty
spelniat wymagania mikrobiologiczne stawiane przez  producentdéw  napojow
bezalkoholowych (National Soft Drink Association, USA) i producentéw konserw (Natinal
Canners Association, USA). Nie stwierdzono obecnosci bakterii mezofilnych, termofilnych
przetrwalnikujacych, drozdzy i plesni czy bakterii tworzacych sluzy i chorobotworczych.
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5.7. Polioptymalizacja procesu odwadniania
osmotycznego

Obiektem badan byly potowki sliwek poddawane odwodnianiu osmotycznemu
w roztworach sacharozy. Celem polioptymalizacji bylo okreSlente nastaw procesu, przy
ktorych uzyskaé mozna produkt najwyzsze) jakosci przy jednoczesnej minimalizacji kosztow.

Kryteria optymalizacji podzielono na dwie grupy: kryteria zwigzane z jakoscig produktu
i kryteria zwigzane z kosztem jego wytworzenia.

Pierwszym z kryteriow jakosci byla zawartos¢ ekstraktu k;. Ekstrakt z definicji jest to
suma wszystkich zwigzkow rozpuszczalnych 1 nielotnych do temperatury 100°C zawartych
w produkcie. Przyjgto, iz optymalna wartos€ tego kryterium powinna by¢ jak najwicksza.
Drugim z kryteriow byla zawartoéé¢ sacharydoéw redukujacych k,. Przyjeto, iz powinna byé
ona jak najwyzsza. Trzecim z kryteriow byla zawartos¢ suchej substancji w produkeie k;.
Zawartos¢ suchej masy zwigzana jest z iloscia wody w produkcie, co bezposrednio przeklada
si¢ na jego trwalos¢. Zawartos¢ suchej masy powinna by¢ zatem jak najwicksza bowiem
wtedy otrzymuje si¢ najbardziej trwaly produkt [Bar2011, Pla2009a, Pla2009b]. Ostatnim
z kryteriow jakosci byl wspdtczynnik intensywnosci odwadniania osmotycznego ky. lloraz
ubytku wody i przyrostu masy suchej substancji (WL/SG) jest jednym ze wskaznikow
stosowanych do oceny efektywnosci odwadniania osmotycznego. Pozadane jest, aby
dochodzito do duzego zmniejszenia zawartosci wody, a wysokie wartosci tego wspdtczynnika
wskazujg na dobra efektywnos¢ procesu odwadniania [Kow2003].

Przechodzac do kryteriow kosztowych jako pierwsze nalezy wymieni¢ koszty zwigzane
z czasem odwadniania osmotycznego. Oczywistym faktem jest, iz czas odwadniania powinien
by¢ jak najkrétszy. Jest on bowiem bezposrednio polaczony z czasem wytworzenia produktu.
Kolejne kryterium dotyczy kosztéw samego roztworu osmotycznego. Koszty te powinny byé
jak najnizsze. Nie wprowadzone zostaly zadne oznaczenia symboliczne tych kryteriow,
poniewaz s3g one bezposrednio powigzane z odpowiednimi pojedynczymi zmiennymi
decyzyjnymi [Bar201 1, Pla2009a, P1a2009b].

Jako zbi6r zmiennych decyzyjnych zostat wybrany zbior nastaw procesu odwadniania. Do
zbioru tego zaliczamy:

e czas odwadniania osmotycznego x;.
e siezenie roztworu OSMotycznego xs,

Ograniczenia naloZzone na zmienne decyzyjne:

x € (1,5;3,0) 4] 5.1)

x, €(0,35; 0,65) (5.2.)
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Skalarne kryterium optymalizacji jest postaci:

f;e! = wog ) Jakos? + (I _ wog )‘ |fkoszry (53)
Skiada sie ono z dwoch cziondw. Pierwszy z nich reprezentuje kryteria jakosci:
4
f;}!ios(‘ = Z Wj‘- ) .f;'ef_i (5'4')
i=|
Drugi czlon reprezentuje kryteria kosztowe:
3]
fka.\'z.r_v = Z wk: ) .f;v! . (5.5.)
gdzie: ”
: k max—k (x,,x,)
o= e - 5.6.
f{_d k‘, max— k} min d]a = I, 2, 3, 4 ( )
X, —Xx. min
of g T —— i=1,2 5.7.
f;ef_r X, max—x, min d_la I ( )
4
d.wj =1 (58)
=]
6
Z wk, =1 5.9)
w,, €(0;1) (5.10.)

Idea funkcji celu polegala na minimalizowaniu réznicy pomigdzy oczekiwanymi
wartoSciami  kryteriow, a wartoscig tych kryteribw otrzymanych na podstawie
eksperymentalnych wynikéw. Funkgja fiu.s: wyraza odleglos¢ pomigdzy punktem (k; o, &7 o,
ks 0. k4 o), a punktem (k;, k2, k3, k) lezacym na hiperpowierzchni dopuszczalnych wartosci
kryteriow. Funkcja fieszy wyraza odlegloé¢ pomiedzy punktem o wspdlrzednych
(Xtmin» X2min), @ punktem (x;, x;) nalezgcym do przestrzeni zmiennych decyzyjnych.
Poszukiwane minimum funkcji cetu zostato wyznaczone przy pomocy programu Matlab.
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Rys. 5.29. Zaleznosci kryteriow jakosciowych i kosztowych w funkcji wagi ogélnej
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Rys. 5.31. Zalezno$¢ kryteriéw jakosciowych i kosztowych w funkcji wagi ogolnej i wagi kosztow
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Rys. 5.32. Zalezno$¢ wartosci funkcji celu w funkcji wagi ogolnej i wagi kosztow

5.8. Polioptymalizacja procesow dehydrofreezing
i rozmrazania

W rozprawie doktorskiej na podstawie wynikow badan eksperymentalnych
przeprowadzony zostal proces polioptymalizacji, ktory doprowadzit nie tylko do znalezienia
zbioru wariantow niezdominowanych (polioptymalnych), ale umozliwit takze zapoznanie si¢
z kontekstem zadania, tzn. jaki wplyw na rozwigzania optymalne majg ograniczenia,
pozostate kryteria. Jej celem bylo znalezienie rozwiazania najlepszego ze wzgledu na kilka
kryteriow jednoczesnie. W przypadku tej pracy kryteria byly skonfliktowane (jakos¢ produktu
i koszt jego wykonania), wigc niemozliwym bylo znalezienie jednego rozwiazania
najlepszego. Okreslony zostal zbiér rozwigzan kompromisowych (Pareto—optymalnych)
a nastgpnie zostal on przedstawiony w formie mozliwej do oceny i arbitralnego dokonania
wyboru rozwigzania [Tar2009, Tar2011b].

Celem procedury polioptymalizacyjnej bylo okreslenie nastaw procesu, przy Kktérych
uzyska¢ mozna produkt najwyzszej jakosci przy jednoczesnej minimalizacji kosztow
[Bar2011, P1a2009a, P1a2009b].

Jako zbior zmiennych decyzyjnych zostal wybrany zbiér nastaw procesu odwadniania
i przechowywania $liwek oraz sposéb (metoda) rozmrazania. Do zbioru tego zaliczono:

e stezenie roztworu osmotycznego x;,

e czas odwadniania osmotycznego x>,

e czas przechowywania zamrazalniczego x;,

e metoda rozmrazania x,.

Matematyczna postaé zbioru zmiennych decyzyjnych jest postaci:

D=x xx,%xx,%XXx, (5.11.)

Politechnika Koszaliniska— Wydzial Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdzial V. Wyniki badan i dyskusja a3

Ograniczenia natozone na zmienne decyzyjne:

x €(1,5:3,0)[A] (5.12,)
x, €{0,35;0,65) (5.13)
xy €(0; 6) [mies.] (5.14.)
x, €{,2,3} (5.15)

Wartosci zmiennej x4 okreslajg metod¢ rozmrazania w nast¢pujacy sposéb: 1-rozmrazanie
w powietrzu, 2-rozmrazanie za pomocg mikrofali, 3-rozmrazanie w komorze.

Kryteria optymalizacji podzielono na dwie grupy: kryteria zwigzane z jakoscig produktu
i kryteria zwigzane z kosztem jego wytworzenia. Pierwszym z kryteriow jakoSci byla
zawarto$¢ ekstraktu K;. Przyjeto iz optymalna wartos¢ tego kryterium powinna by¢ jak
najwigksza. Drugim z kryteriow, ktérego warto$é byla maksymalizowana byla zawartosé
sacharydow redukujacych K. Trzecim z kryteriow byla zawarto$é suchej masy w produkcie
K;. Zawartosé suchej masy powinna by¢ jak najwigksza. Ostatnim z kryteriow jakosci byla
wielko$¢ wycieku rozmrazalniczego K, Wielkos¢ wycieku rozmrazalniczego jest
bezposrednig informacja o stopniu zniszczenia struktur komodrkowych produktu po
rozmrozeniu, z tego powodu powinna by¢ minimalna [Bar2011, P1a2009a, P1la2009b].

Przechodzac do kryteridw kosztowych jako pierwsze nalezy wymienié koszty roztworu
osmotycznego Ks. Koszty te powinny byé jak najnizsze. Kolejnym kryterium byly koszty
zwigzane z czasem odwadniania osmotycznego K. Obiektywnym stwierdzeniem jest, iz czas
odwadniania powinien by¢ jak najkrotszy. Jest on bowiem bezposrednio polaczony z czasem
wytworzenia produktu. Ostatnim kryterium byt zysk zwigzany z przechowywaniem produktu
K7, z oczywistych przyczyn powinien by¢ on jak najwyzszy. Wartosei tych kryteriow sg
bezposrednio powigzane 2z odpowiednimi pojedynczymi zmiennymi decyzyjnymi
W nastepujgcy sposob

Ki=x,K,=x,, K, =x, (5.16.)
Wartosci wszystkich kryteriow decyzyjnych dla ustalonego zbioru zmiennych decyzyjnych D
zostalty ustalone za pomoca metody wielowymiarowej interpolacji  wynikdw
eksperymentalnych.

Zadanie polioptymalizacyjne polega na okresleniu zbioru rozwigzan w zbiorze D dla
kryteriow decyzyjnych spelniajgcych warunki:

K, - max, K, » max, K, - max, K, - min, X, - min, K, - min, K, - max. (5.17.)
Dla ulatwienia rozwigzania tego zadania kryteria decyzyjne zostaly przeskalowane do

zmiennych bezwymiarowych i unormowane w nastepujacy sposob:

K,‘"’=_KK=7,;X }If:,-n i=1237 K" €(031) 15

i F

Politechnika Koszalinska— Wydzial Mechaniczny Rozprawa doktorska



Rozdziat V. Wyniki badan 1 dyskusja 94

gdzie K™ i K™ oznaczaja odpowiednio najmnicjsza i najwicksza warto$é kryteriow dla
analizowanego zbioru zmiennych decyzyjnych D. W dalszej czgsci rozdzialu uzywane beda
wylacznie unormowane kryteria decyzyjne z opuszczonym gornym indeksem (n) przy K.
W nastgpnym kroku wprowadzono relacje dominacji pomiedzy dwoma, dowolnymi
wektorami zmiennych decyzyjnych X=[x), x2, x3, x4] 1 X'=[x"x2", x3'.x4'] nalezacymi do zbioru
D postaci:

X>X'oX-XeC C={a:a,;a:a,)eR :a,a,a,a, =0} (5.20.)

Jesli przyjmiemy, ze K=[K,, K>, K3.Ky, Ks, K¢, K7] bedzie dowolnym wektorem w przestrzeni
kryteriow decyzyjnych, wtedy rozwigzanie X* nazywamy optymalnym w sensie Pareto, jezeli
dla kazdego rozwigzania dopuszczalnego X prawdziwa jest implikacja:

K(x*)= k(x)= k(x")=K(x) (5.21))
Zbiér wszystkich mozliwych rozwigzan optymalnych w sensie Pareto, nazywamy rowniez
zbiorem rozwigzan niezdominowanych (Pareto optymalnych). Zbiory wszystkich rozwigzan

dopuszczalnych dla rozwazanego zadania polioptymalizacyjnego przedstawiajg rysunki 5.33.-
5.43.

v rozwigzania zdominowane
rozwigzania niezdominowane

.....................

Rys. 5.33. Zbidr rozwiazan dopuszczalnych — rzut na osie K, K5 i Ks.
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v rozwigzania zdominowane
v rozwigzania niezdominowane

08
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ol : : x"’
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0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Rys. 5.34. Zbior rozwiazan dopuszczalnych — rzut na osie K, K i K.
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v rozwigzania zdominowane

1 ¥ rozwigzania niezdominowane
06 .......... _______ 2 __________ __________ - .
o : & : : :
Ol Fonannbisaindig " b ) IR R
02 . @000 ool . o 0] O
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Rys. 5.35. Zbiér rozwiazan dopuszczalnych — rzut na osie Ky, K31 Kj.
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v rozwiazania zdominowane

1 v rozwigzania niezdominowans
06} 0. e 08 benssniaes .......... __________ y -
= : i : £ : : :
X : : : X ; :
04, ......... : 04.,
0 1]
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Rys. 5.36. Zbior rozwigzan dopuszczalnych — rzut na osie K; , K;i K.
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v rozwigzania zdominowane
v rozwigzania niezdominowane

Rys. 5.37. Zbi6r rozwigzan dopuszczalnych — rzut na osie Ks, Kq i K-.
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v rozwigzania zdominowane

rozwigzania niezdominowane

08}

06

04}

02

08

0 0..2 0i4 06 08 1

Rys. 5.38. Zbior rozwiazan dopuszczalnych — rzut na osie K, K, i K.
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v rozwigzania zdominowane
rozwigzania niezdominowane

Rys. 5.39. Zbior rozwiazan dopuszczalnych — rzut na osie K, K, i K.
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v rozwiazania zdominowane
v rozwigzania niezdominowane
06 06 .....
xh-
04t 04t
02;- 02}
K1
o
X
Rys. 5.40. Zbiér rozwiazan dopuszczalnych - rzut na osie K, K5 i K5.
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rozwigzania zdominowane

rozwigzania niezdominowanse

08l :
OB
11 e ________

0 02 04 06 08

%

Rys. 5.41. Zbiér rozwiazan dopuszczalnych — rzut na osie K3, Ky i K.
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v rozwigzania zdominowane
rozwigzania niszdominowane

Rys. 5.42. Zbiér rozwiazan dopuszczalnych — rzut na osie K, Ky i K.
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v rozwigzania zdominowane
v rozwigzZania niezdominowane

0 02 04 08 08 1

K

Rys. 5.43. Zbior rozwiazan dopuszczalnych — rzut na osie K3, Ky i K.

W celu analizy zbioru rozwigzan niezdominowanych wprowadzono w przestrzeni
unormowanych kryteriow decyzyjnych metryke euklidesowa postaci:

d(K, K)= /i K (5.22.)

gdzie K¢=(0, 0, 0. 0, 0, 0, 0) jest poczatkiem uktadu wspotrzednych.

Minimum odleglosci d danej wzorem (5.22.) odpowiada punktowi X o wspdtrzgdnych:
Xopt 1=(0.5471; 1,6714; 6; 2). Otrzymane rozwigzanie mozna traktowa¢ jako rozwigzanie
najlepsze z otrzymanego zbioru Pareto pod wzgledem réwnomiernego zadoscuczynienia
wszystkim kryteriom. Celowym jest rowniez zbadanie zbioru rozwigzan optymalnych
z punktu widzenia kryteriow jakosciowych. W tym celu zmodyfikowany wzoér (5.22.)

przyjmuje postac:
4
d(k, K)=[Y K (5.23)
=1

gdzie Ky=(0, 0, 0. 0) jest poczatkiem ukladu wspotrzednych.
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Minimum odlegloéci d dalej wzorem (5.23.) odpowiada punktowi X o wspolrzednych:
Kopt 2=(0,65; 3; 5.7143; 2).

Przedstawione na rysunkach 5.33.-5.43. rzuty zbioru rozwigzan dopuszczalnych swiadcza
o duzej zlozonosci rozwazanego zbioru, co w bezposredni sposéb utrudnia jego analize pod
katem wyboru rozwigzan najlepszych. W sposéb jawny pokazane zostato, iz zbior rozwigzan
optymalnych jest bardzo liczny oraz posiada skomplikowang strukturg¢ geometryczng
(czerwone punkty na rysunkach). Analiza zbioru rozwigzan optymalnych jest zadaniem
wysoce skomplikowanym i niejednoznacznym. Swiadczy o tym fakt, iz wybor rozwiazania
najlepszego sposrod rozwigzan optymalnych moze zosta¢ dokonany na nieskonczenie wicle
sposobow. Niemniej jednak podjeta zostata proba jego analizy przy zastosowaniu
wielowymiarowych metryk euklidesowych. Wybor tej metody podyktowany jest faktem, ze
jest to najbardziej mntuicyjna mozliwa forma analizy odlegloéci miedzy dwoma dowolnymi
punktami w przestrzeni wiclowymiarowej. Istniejg oczywiscie inne rodzaje metryk, nalezy tu
wymieni¢ chociazby metryk¢ Manhattan czy Czebyszewa [Kus2009, Tar2011b}.
Podsumowujgc otrzymane rezultaty mozna stwierdzié, iz metoda analizy zbioru rozwiagzan
Pareto-optymalnych oparta na badantu mimimum wielowymiarowej metryki euklidesowe;j
pozwala na wytypowanie jednego rozwigzania optymalnego stanowigcego swoistego rodzaju
kompromis pomigdzy najlepszg jakoscia a najmniejszymi kosztami.

Istniejg przypadki, dla ktérych analiza zbioru rozwigzan optymalnych nie musi byc
prowadzona w zmatematyzowany sposob. Do takich przypadkéw nalezy wybor produktu
o najwyzszej jakosci bez wzgledu na koszty, lub wybdr najtanszego produktu o niskiej
jakosci. Przypadki te bowiem ciagle stanowia najbardziej popularne skrajne podejscia
producentow zZywnosci.
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Rozdzial

ZAKONCZENIE

6.1. Podsumowanie

Badania eksperymentalne oraz polioptymalizacja pozwolity okredli¢ najkorzystniejsze
warunki utrwalania i zamrazalniczego magazynowania $liwek, a tym samym mogg by¢
wskazowka dla producentéw zywnosci uwzgledniajgca nie tylko jakosé ale i bezpieczenstwo
zdrowotne produktu. Analiza wynikéw badan pozwoli na podjecie wspdlpracy
z producentami artykuléw spozywczych, ktorej celem bedg dziatania zmierzajace do
modyfikacji wytwarzania produktow lub pdlproduktéw, wdrazania nowych technologii
utrwalania oraz opracowywania warunkow (parametrow) produkeji zmniejszajacych ryzyko
zagrozenia mikrobiologicznego. Analiza wynikow badan bedzie dodatkowo wplywata na
czynniki ekonomiczne oraz ekologiczne zwigzane z przetwoérstwem surowcow pochodzenia
ro§linnego. Zdefiniowanie optymalnych warunkow procesu utrwalania wplywa na
ograniczenie zuzycia srodkéw utrwalajacych (optymalne stezenie roztworu sacharozy) oraz
zapotrzebowania na energie (optymalne czas odwadniania osmotycznego, przechowywania
1 metoda rozmrazania).

Przedstawione w pracy, innowacyjne w odniesieniu do zagadnien inzynierii rolniczej
rozwigzania (schemat postepowania i algorytm procedury polioptymalizacyjnej) moga
w prosty sposob zostaC przenicsione na inne surowce roslinne utrwalane metodg
dehydrofreezing [Bar 2011], jak rowniez na inne technologie utrwalania produktow rolno-
spozywczych. Wymagane bedzie jedynie okreslenie adekwatnych do rozpatrywanego
problemu kryteriow i zmiennych decyzyjnych. Poszukiwanie nowych rozwigzan w zakresie
optymalizacji jest wysoce pozgdane.

6.2. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wysunigto nastepujgce wnioski:

1. Parametry procesu odwadniania osmotycznego mialy istotny wplyw na wspolczynniki
wymiany masy i wskazniki fizykochemiczne owocow — wraz ze zwigkszeniem steZenia
roztworu osmotycznego i wydluzeniem czasu procesu obserwowano zwigkszenie
badanych wielkosci.

2. Niezaleznie od metody rozmrazania i czasu zamrazalniczego przechowywania
najwickszy ubytek masy oraz najmniejsza mase¢ suchej substancji, zawartos$é ekstraktu
i sacharyddw redukujgcych zanotowano w prébie kontrolnej, ktdrg stanowily owoce nie
poddane odwadnianiu osmotycznemu.
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3. Wstepna obrébka osmotyczna, czas zamrazalniczego przechowywania oraz metoda
rozmrazania istotnie wplynety na wielko$¢ ubytku masy, zawarto$¢ ekstraktu,
sacharydéw redukujacych i mase suchej substancji w §liwkach.

a) Zwiekszenie stgzenia roztworu osmotycznego i czasu odwadniania powodowato
ograniczenie strat masy owocow. Wydluzenie czasu zamrazalniczego
przechowywania powodowalo zwigkszenie masy suchej substancji, ekstraktu
i cukrow redukujacych.

b) Owoce rozmrazane metoda mikrofalowa i w powietrzu charakteryzowaty si¢ zblizona
zawartoscia badanych cech, natomiast metoda rozmrazania parowo-prozniowa
powodowala najwiekszy ubytek masy, ekstraktu i sacharydow redukujgcych.

4. Stezenie roztworu osmotycznego, czas zamrazalniczego przechowywania i metody
rozmrazania wplynely na czystos¢ mikrobiologiczng sliwek. Sliwki odwadniane
osmotycznie w roztworach sacharozy o najwyzszym stezeniu cechowala najwieksza
redukcja liczby drobnoustrojow. Zaobserwowano stale zmniejszanie ogdlnej liczby
bakterii psychrofilnych, mezofilnych, grzybéw plesniowych i drozdzy podczas
zamrazalniczego przechowywania owocow. Owoce rozmrazane metoda mikrofalows
odznaczaly si¢ najlepsza czystoScig mikrobiologiczng, ze wzgledu na sterylizujace
dziatanie mikrofal.

5. Dla przyjetego skalarnego kryterium optymalizacji pokazana zostala jawna zaleznosé
pomigdzy jakoscia, a kosztami produktu., Wykazano, iz polaczenie liniowej addytywnej
funkcji skalaryzujace] z metrykami euklidesowymi z przestrzeni wielowymiarowych,
daje mozliwosé sterowania odleglosciami pomiedzy punktami tych przestrzeni w kilku
przestrzeniach jednoczesnie.

6. Przedstawiony w pracy algorytm polioptymalizacji oraz aplikacja w programie Matlab
umozliwily wyznaczenie zbioru niezdominowanych wartosci zmiennych decyzyjnych
w badanym procesie. Metoda analizy zbioru rozwigzan Pareto-optymalnych oparta na
badaniu minimum wielowymiarowe] metryki euklidesowe] pozwala na wytypowanie
jednego rozwigzania optymalnego stanowigcego swoistego rodzaju kompromis pomigdzy
najlepsza jakoscig a najmniejszymi kosztami.

Przedstawione  powyzej wnioski dowodzg  sluszno$¢  hipotez  pracy.
W swietle powyiszego mozna stwierdzié, Ze praca zostala wykonana zgodnie
z zalozeniami oraz Ze hipotezy zostaly sprawdzone.

6.2. Wnioski do dalszych badan

Istnieje wiele prac, ktére przedstawiajg wyniki badan procesu odwadniania owocéw
i warzyw 1 stosowanych w nich sposobéw matematycznego opisu, dotyczacego wymiany
masy. Wielu autoréw do przewidywania wplywu temperatury i czasu na wymiane masy
podczas odwadniania stosowato modele matematyczne w postaci wielomianu drugiego
stopnia. Innym sposobem bylo przedstawienie funkeji badanych c¢zynnikow oraz ich
wzajemnej interakcji lub zastosowanie modelu LDR (Logistic Dose Response),
uwzgledniajacego stalty wymiar odwadnianego materiatu. Jak dotad nieliczni badacze
wykorzystywali modele bazujace na prawie Ficka, ale z uwzglednieniem stalego efektywnego
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wspolczynnika dyfuzji, a do opisu danych eksperymentalnych ubytku wody stosowanc model
Azuara, natomiast do przyrostu suchej masy model Magee. Jednakze dotychczas uzywane
i prezentowane modele mialty w wielu przypadkach charakter czysto empiryczny. Nalezy
pamietaé, ze model komputerowy stworzony na podstawie modelu fizycznego (lista zjawisk)
i modelu matematycznego, a takze wynikow eksperymentalnych moze byé przydatny do
projektowania i kontrolowania okreslonych operacji na skale przemystowa. Zatem istnieje
potrzeba znalezienia (stworzenia) matematycznego opisu wymiany masy tkanki roslinnej ze
wzgledu na specyfike jej wlasciwosci pod wzgledem wymiany masy podczas odwadniania
osmotycznego roznych rodzajow owocow.

Spodziewanym wymiernym efektem dalszej pracy bedzie stworzenie modelu
matematycznego opartego na paradygmatach przyrodniczych, oraz potaczenie tego modelu
zmodelami statystycznymi utworzonymi w oparciu o dane eksperymentalne. Utworzone
modele wykorzystane zostang réwniez w procesie polioptymalizacji sterowania procesami
odwadniania osmotycznego oraz stanowi¢ bedg komponenty systemu eksperckiego
wspomagajacego proces dostosowywania technologii dehydrofreezing do indywidualnych
potrzeb producenta. Upowszechnienie otrzymanych rezultatow z pewnoscig przyczyni si¢ do
rozwoju interdyscyplinarnych nauk matematyczno-przyrodniczych.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie odwadniania osmotycznego,
metody dehydrofreezing oraz rozmraZzania, ze szczegblnym uwzglednieniem surowcow
rodlinnych. Przedstawiono korzysci i1 problemy wynikajace z rozwigzania zadania
polioptymalizacyjnego.

Celem gléwnym rozprawy bylo okreslenie wplywu odwadniania osmotycznego §liwek na
wspdlezynniki wymiany masy oraz wybrane wskazniki jakosci. Dodatkowo okreslenie
wplywu zintegrowanej metody utrwalania i sposobu rozmrazania $liwek na nastgpujace
wskazniki jakosci produktu: masa suchej substancji, zawartos¢ ekstraktu, wielko$¢ ubytku
masy, zawartos¢ sacharydéw redukujgcych, czystos¢ mikrobiologiczna. Wybor
wymienionych cech podyktowany byl przede wszystkim mozliwoscig dalszego
wykorzystania otrzymanego potproduktu lub gotowego produktu.

Celem pomocniczym byla polioptymalizacja procesu utrwalania— dobdr optymalnych
parametrow procesu odwadniania osmotycznego, przechowywania zamrazalniczego i metody
rozmrazania z uwzglednieniem zmian wybranych wskaznikéw jako$ci. Zdefiniowanie
optymalnych warunkoéw calego toku utrwalania i przechowywania, moze w dalszym etapie
wplyngé na ograniczenie zuzycia substancji osmotycznych oraz zapotrzebowania na energie,
tym samym, stajac si¢ bardziej ekonomiczne dla producenta i mniej ucigzliwe dla srodowiska.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze stezenie sacharozy w zakresie 35—
65% 1 czas odwadniania osmotycznego Sliwek od 90 do 180 minut istotnie statystycznie
wplywaty na ubytek wody, przyrost suchej masy, szybkosé¢ usuwania wody i wnikania
substancji osmotycznej oraz efektywnos$¢ procesu.

Najlepsza efektywno$é odwadniania osmotycznego sliwek uzyskano przy zastosowaniu
65% roztworu sacharozy. Wydajno$¢ procesu dla owocdéw odwadnianych w nizszych
stezeniach roztworu osmotycznego (35-45%) w zakresie 90-180 minut ksztaltowala si¢ na
zblizonym poziomie (2,30-2,35).

Stezenie roztworu sacharozy oraz czas odwadniania osmotycznego miaty istotny wptyw na
zawarto$¢ suchej substancji, ekstraktu i sacharydow redukujgecych w $liwkach — wraz ze
zwigkszeniem stezenia roztworu osmotycznego 1 wydluzeniem czasu procesu obserwowano
zwiekszenie zawartosci wymienionych skiadnikéw. Wykazano istotny wplyw wstepnej
obrobki osmotycznej $liwek przed zamrazaniem na badane wskazniki jakosci rozmrazanych
OWOCOW.

Stezenie roztworu osmotycznego mialo istotny wplyw na wielko$¢ ubytku masy
rozmrazanych sliwek. Przy zastosowaniu 65% stezenia roztworu sacharozy wielkos¢ wycieku
ksztaltowala si¢ na poziomie okolo 21%, natomiast zmniejszenie st¢Zenia roztworu
skutkowato zwiekszeniem wartosci tego wskaznika. Czas odwadniania osmotycznego prob
owocOw mial mniejszy wplyw na ubytek masy w poréwnaniu ze st¢zeniem roztworu
sacharozy.

Wykazano, ze czas zamrazalniczego przechowywania odwodnionych $liwek istotnie
statystycznie wplynat na wielkos$é¢ ubytku masy, przy czym najwigksze réznice zanotowano
po 6 miesigcach przechowywania.
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Metoda rozmrazania istotnie wplynela na wielkos¢ ubytku masy badanych owocdow.
Najmniejszy wyciek zanotowano w owocach utrwalonych metodg dehydrofreezing,
rozmrazanych mikrofalowo ($rednio 19,07%), a nieco wigkszy przy zastosowaniu
rozmrazania w powietrzu (Srednio 24,78%). Rozmrazanie owocow prézniowo — parowo
powodowalo najwigksze ubytki masy ($rednio 40,10%).

Niezaleznie od metody rozmrazania i czasu zamrazalniczego przechowywania najwigkszy
ubytek masy zanotowano w probie kontrolnej, ktérg stanowily owoce nie poddane
odwadnianiu osmotycznemu ($rednio 36,50%).

Parametry wstgpnej obrobki osmotycznej, czas zamrazalniczego przechowywania oraz
metoda rozmrazania istotnie wplynely na zawartos¢ ekstraktu, sacharydow redukujacych
imas¢ suchej substancji w $liwkach. Wydluzenie czasu zamrazalniczego przechowywania
prowadzito do zwigekszenia wartosci wymienionych wskaznikéw. Owoce rozmrazane metoda
mikrofalowa i w powietrzu charakteryzowaly si¢ zblizong zawarto$cig badanych cech, bez
wzgledu na parametry odwadniania osmotycznego.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze metody mikrofalowa i prozniowo-
parowa nalezaly do najszybszych metod rozmrazania. Najwigkszy negatywny wplyw na
wybrane wskazniki jakosci produktu, zarowno fizykochemiczne jak i mikrobiologiczne miata
metoda rozmrazania proézniowo-parowego. Sposob ten moze by¢ wykorzystywany jedynie
w przypadku, gdy w technologii produkcji wykorzystywane beda rozmrozone owoce wraz
z wyciekiem rozmrazalniczym.

Czas rozmrazania prdézniowo — parowego owocow byt zalezny od ilosci zawartej w nich
wody. W sliwkach odwadnianych w roztworach sacharozy w zakresie stgzen 45-65% juz od
trzeciego miesigca zamrazalniczego przechowywania nastapito skrocenie czasu procesu. Po 6
miesigcach przechowywania rozmrazanie tych owocow przebiegato 2—krotnie szybciej niz
prob kontrolnych.

Analiza wynikdw wykazala, ze stezenie roztworu osmotycznego, czas zamrazalniczego
przechowywania i metody rozmrazania wplynely na czysto§¢ mikrobiologiczng Sliwek.
Zaobserwowano stale zmniejszanie ogdlnej liczby bakterii psychrofilnych, mezofilnych,
grzybdw i drozdzy podczas zamrazalniczego przechowywania owocoéw. Sliwki odwadniane
osmotycznie w roztworach sacharozy o najwyzszym stezeniu cechowala najwigksza redukcja
liczby drobnoustrojow. Owoce odwodnione osmotycznie, rozmrazane metodg mikrofalowg
odznaczaly si¢ najlepszg czystoscia mikrobiologiczna, ze wzglgdu na sterylizujgce dziatanie
mikrofal.

Opracowane algorytm optymalizacji oraz aplikacja w programie Matlab umozliwiaja
wyznaczenie zbioru optymalnych wartosci zmiennych decyzyjnych w badanym procesie
odwadniania osmotycznego

Dla przyjetego skalarnego kryterium optymalizacji pokazana zostala jawna zaleznos¢
pomiedzy jakoscia, a kosztami produktu.

Wykazano, iz potaczenie liniowej addytywnej funkcji skalaryzujacej z metrykami
euklidesowymi z przestrzeni wielowymiarowych, daje mozliwos¢ sterowania odlegtosciami
pomiedzy punktami tych przestrzeni w kilku przestrzeniach jednoczesnie.
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Przedstawiony w pracy algorytm polioptymalizacji oraz aplikacja w programie Matlab
umozliwity wyznaczenie zbioru niezdominowanych wartosci zmiennych decyzyjnych
w badanym procesie. Metoda analizy zbioru rozwigzan Pareto-optymalnych oparta na badaniu
minimum wielowymiarowej metryki euklidesowe] pozwala na wytypowanie jednego
rozwigzania optymalnego stanowigcego swoistego rodzaju kompromis pomiedzy najlepsza
jako$cig a najmniejszymi kosztami.
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SUMMARY

The doctor’s thesis presents the current state of knowledge in the osmotic dehydration,
dehydrofreezing method and thawing, with particular consideration to plant materials. The
advantages and problems connected with polioptimization task solving were shown.

The scientific goal of the thesis was determination the influence of osmotic dehydration of
plums on the mass exchange coefficients and chosen quality features. Additionally
determination the influence of an integrated method of preservation and thawing method of
plums on the following product quality indicators: the weight of dry matter, extract content,
size of drip loss, the contents of reducing saccharides, microbiological purity. Selection of
these indicators was first of all dictated by the possibility of further use of the obtained semi-
or finished product.

The auxiliary aim of the dissertation was polioptimization of preservation process-
selection of optimal parameters of osmotic dehydration, freezing storage, and thawing
method, taking into account the changes of selected quality indicators. Defining the optimal
conditions for the whole course of preservation and storage, may impact a later stage on
consumption limitation of osmotic substances and energy demand, thus, becoming more
economical for the producer and less burdensome to the environment.

The obtained results showed that the concentration of sucrose in the range 35-65% and the
time of osmotic dehydration of plums from 90 to 180 minutes significantly affected the water
loss, increase in solid gain, rate of water removal and penetration of osmotic substance and
process efficiency.

The best efficiency of osmotic dehydration of plums were obtained using 65% sucrose
solution. Efficiency of the process for dehydrated fruits at lower concentrations the osmotic
solution (35-45%) in the range 90-180 minutes was at a similar level (2,30-2,35).

The concentration of sucrose solution and osmotic dehydration time had a significant
influence on the content of dry matter, extract and reducing saccharides in plums - together
with an increase in the osmotic solution concentration and the increase in the duration of the
process, increases the content of these components. It was found that plums osmotic
pretreatment before freezing had a significant influence on the investigated quality features of
thawed fruit.

Osmotic solution concentration had a significant impact on the size of the weight loss
thawed plums. Using the 65% sucrose solution concentration drip loss stood at around 21%,
while reducing the concentration of the solution resulted in increasing the value of this
indicator. The time of osmotic dehydration of fruit samples had less effect on weight loss in
comparison with the concentration of sucrose solution.

It was shown that frozen storage time of dehydrated plums significantly affected the
amount of mass loss, however the largest differences were observed after 6 months of storage.

Thawing method significantly affected the size of the weight loss of investigated fruit. The
smallest drip loss was observed in the fruits preserved dehydrofreezing method, thawed in
microwave (average 19,07%) and slightly Jarger in thawed in the air (average 24,78%).
Vacuum - steam defrosting of fruit resulted in the greatest weight loss (average 40,10%).
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Regardless of the method of thawing and frozen storage time, the greatest weight loss was
observed in the control sample, which were the fruit not subjected to osmotic dehydration
(average 36,50%).

Osmotic pretreatment parameters, the time of frozen storage and thawing method
significantly affected the content of the extract, reducing saccharides and solid gain in plums.
The elongation of frozen storage led to an increase in the value of these indicators. Fruit
thawed by microwave and air were characterized by a similar content of investigated
indicators, regardless of the parameters of osmotic dehydration.

Based on the investigations it was found that the method of microwave and vacuum- steam
were among the fastest methods of thawing. The biggest negative impact on selected product
quality indicators, both physicochemical and microbiological, had the vacuum-steam
defrosting method. This method may be used only if in the production technology will be
used the thawed fruit with drip loss.

The time of vacuum - steam fruit defrosting was dependent on the amount of water they
contain. In the plums dehydrated in sucrose solutions in the concentration range 45 - 65%,
from the third month of freezing storage, the shortening of the thawing process was observed.
After 6 months storage the thawing of this fruit proceeded twice faster than control samples.

Analysis of results showed that the osmotic solution concentration, time of frozen storage
and thawing methods affected on microbiological purity of plums. There was a steady
reduction of the total number of psychrophilic bacteria, mesophilic bacteria, fungi and yeast
during frozen storage of fruit. Plums osmotically dehydrated in sucrose solutions with the
highest concentrations were characterized by the greatest reduction in the number of
microorganisms. Osmotically dehydrated fruits, defrosted microwave method exhibited the
best microbiological purity, due to the sterilizing effect of microwaves.

Formulated optimization algorithm and computer application in Matlab program allow to
determine optimal set of decision variables in investigated osmotic dehydration process.

For the defined scalar optimization criterion an explicit dependence between quality and
cost of the product was shown.

It was demonstrated that coupling linear additive scalar function with multidimensional,
Euclidean metrics, enable to control the distance between points from different spaces
simultaneously.

The polyoptimization algorithm presented in this work and application in Matlab possible
to determine the set of non dominated values of deciston variables in the analyzed process.
The method of analysis of Pareto-optimal solutions set based on a minimum study of
multidimensional Euclidean metric allows to predict the optimal solution which 1s a kind of
compromise between the best product quality and the least cost of producing it.
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