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Streszczenie: Celem pracy bylo zbadanie mozliwos$ci zastosowania nasycania proznio-
wego roztworem krioprotektantow (glicerolu, trehalozy lub chlorku wapnia) oraz obrobki
wstepnej, z uzyciem ultradzwiekow i pulsacyjnego pola elektrycznego, do poprawy jakosci
marchwi mrozonej. Materiat do badan stanowita marchew odmiany Baltimore. Obrébka
wstepna marchwi obejmowala moczenie (15 minut), nasycanie roztworem krioprotektanta
przy cisnieniu okoto 60 kPa (5 minut), sonikacje (10 minut, f = 21 kHz; P = 180 W) oraz
krotkotrwate dziatanie pulsacyjnego pola elektrycznego (10 impulséw o E = 5 kV-cm™,
f = 0,5 Hz). Wykazano, ze efekt krioochronny tkanki marchwi zalezy od rodzaju zastoso-
wanego krioprotektanta oraz metody obrobki wstepnej surowca. Zastosowanie glicerolu
jako krioprotektanta w probce moczonej przyczynito si¢ do najwigkszej redukcji catko-
witego czasu zamrazania (o 35,2%), w przypadku wykorzystania obrobki kombinowanej
natomiast pozwolilo na skrocenie czasu wlasciwego zamrazania o 57,9%. Zastosowanie
nickonwencjonalnych proceséw (sonikacja i pulsacyjne pole elektryczne) przed nasyca-
niem prézniowym oraz roztworu CaCl, doprowadzito do zwigkszenia sily potrzebnej do
zgniecenia probki, oraz zmniejszenia ubytku masy po rozmrozeniu.

Stowa kluczowe: zamrazanie, krioprotektanty, PEF, ultradzwigki, nasycanie

WSTEP

Zamrazanie jest jedng z najcze$ciej stosowanych metod utrwalania zywnosci. Dhugo-
trwate przechowywanie surowcow i produktow zywnosciowych w stanie zamrozonym,
zwlaszcza w stabilnej temperaturze, zapobiega wiclu niekorzystnym zmianom i pozwala
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14 J.A. Czyzewski i inni

na znaczne wydtuzenie okresu zachowania dobrej jakosci [Postolski i Gruda 1985, Mo-
stowski i in. 2015, Wiktor i in. 2015b]. Poza wieloma niekwestowanymi zaletami, zamra-
zanie 1 zamrazalnicze przechowywanie obarczone jest kilkoma istotnymi wadami, ktore
na og6t zwigzane sa z uszkodzeniem struktur tkankowych, a nawet uszkodzeniem struk-
tur komoérkowych, co skutkuje pogorszeniem wlasciwosci teksturalnych oraz niektdrych
cech sensorycznych [Malinowska-Panczyk i Kotodziejska 2010, Géral i in. 2013, Mo-
stowski i in. 2015]. Jest to rowniez proces odznaczajacy si¢ znaczng energochtonnoscia,
zwigzang z konieczno$cia statego i dlugotrwatego utrzymywania ujemnej temperatury,
najlepiej ponizej —18°C, w stosunku do przechowywania chtodniczego, a co za tym idzie
wysokimi kosztami [Wiktor i in. 2015a].

W celu zachowania produktu po rozmrozeniu o charakterystyce jak najbardziej zbli-
zonej do cechujacej ten produkt przed zamrozeniem oraz redukcji zuzycia energii zasad-
ne jest wprowadzenie do surowca substancji krioochronnych zwanych krioprotektantami,
ktorych zastosowanie przyczynia si¢ do poprawy efektywnos$ci ochrony naturalnych wia-
$ciwosci mrozonek przed niekorzystnymi zmianami.

Do najcze¢sciej wykorzystywanych krioprotektantdéw nalezg m.in. chlorek wapnia, gli-
cerol oraz trehaloza. W pierwszym z wymienionych wyzej zwiazkdéw jony wapnia dodane
do materiatéw biologicznych tworza chelaty (zwiazki kompleksowe) poprzez konstruk-
cj¢ polaczen pomostowych pomigdzy grupami karboksylowymi kwasu D-galakturono-
wego sasiednich tancuchoéw poliuronidowych [Lentas i Witrowa-Rajchert 2008, Kirtil
iin. 2014]. Powstajaca dzigki temu ujednolicona i zwarta struktura cechuje si¢ zwigk-
szong odporno$cig na niszczace czynniki. Glicerol nalezy do grupy polihydroksyalko-
holi. Ma zdolno$¢ przenikania przez bton¢ komdrkowa do wnetrza komoérki [Kryszczuk
2002]. Stereochemiczna orientacja grup hydrofilowych tego zwiazku sprzyja interakcji
z grupami wodorowymi, tworzac silne wigzania wodorowe z wigkszg liczba czasteczek
wody i sprzyja zageszczeniu tworzacych si¢ komplekséw na granicy plazmolemmy [Mi-
kuta i Rybczynski 2006]. Dziatania te ograniczaja mozliwosci formowania si¢ kryszta-
16w w czasie zamrazania i zwigksza postep frontu lodowego w catej objetosci materiatu.
Niszczace zmiany w wyniku przemiany fazowej sa mniejsze, a wlasciwosci teksturalne
— zachowane w wigkszym stopniu. Trehaloza naturalnie wystepuje w wielu roslinach,
chronigc je przed niekorzystnym wplywem niskich temperatur. Mechanizm jej dziatania
polega na utrzymaniu i stabilizacji struktury membran i biatek, dzieki utrzymaniu hydro-
filowego oddzialywania za pomoca grup hydroksylowych. Dodatkowo trehaloza bierze
czynny udzial w procesie witryfikacji, zapobiegajac formowaniu si¢ lodu w cytoplazmie
[Mikuta i Rybezynski 2006].

Obecnie obserwuje si¢ zainteresowanie badaczy niekonwencjonalnymi, nietermicz-
nymi technikami, np. ultradzwigkami i pulsacyjnym polem elektrycznym, wykorzysty-
wanymi jako zabiegi wstgpne przed gtéwng operacja technologiczng. Obie techniki przy-
czyniajg si¢ do przyspieszenia procesdOw wymiany masy i/lub ciepta [Raso iin. 2016,
Tao 1 in. 2016]. Aplikacja pulsacyjnego pola elektrycznego umozliwia m.in. intensyfika-
cje procesu odwadniania osmotycznego [Tylewicz i in. 2017], zwigkszenie wydajno$ci
ekstrakcji oliwy oraz soku z owocow cytrusowych, (podnoszac jego warto$¢) [Andreou
iin. 2017, El Kantar i in. 2017], przyspieszenie procesu zamrazania [Wiktor i in. 2015a,
b]. Dzigki poprawie warunkéw wymiany masy, obrobka ultradzwigkowa zastosowana
przed suszeniem pozwala na redukcj¢ jego czasu oraz poprawe jakosci suszu [Wang i in
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2018]. Ultradzwieki pozwalajg na otrzymanie obiecujgcych wynikdow rowniez w kombi-
nacji z innymi metodami [Dias da Silva i in. 2016], w niektorych przypadkach wykazujac
efekt synergistyczny [Huang i in. 2017]. Ultradzwigki moga by¢ rowniez wykorzystane
przy zagospodarowywaniu odpadéw przemystu spozywczego [Tao i in. 2016].

Celem pracy byto zbadanie mozliwosci zastosowania nasycania prozniowego roztwo-
rem krioprotektantow (glicerolu, trehalozy lub chlorku wapnia) oraz obrobki wstepnej,
z uzyciem ultradzwigkdéw i pulsacyjnego pola elektrycznego, do poprawy jakosci mar-
chwi mrozone;j.

MATERIAL | METODY

Materiat do badan stanowita marchew odmiany Baltimore. Korzen marchwi starannie
umyto, a nastgpnie rozdrobniono na probki w postaci plastrow (d = 10 mm, h = 10 mm),
starajac sie, aby probka byla pobierana z podobnego miejsca korzenia. Do przygotowa-
nia roztworé6w wodnych krioprotektantoéw wykorzystano bezwodny glicerol (Gliceryna
bezwodna CZ, Avantor Performace Poland), bezwodng trehalozg (Treha 16400, Cargill
Deutschland GmbH) oraz sze$ciowodny chlorek wapnia (CaCl,-6H,0), (Wapnia chlorek
6. hydrat CZ, Avantor Performace Poland). Stezenie kazdego z nich wyniosto 20%.

W ramach operacji wstepnych stosowano moczenie probek (MOC) w roztworze
krioprotektanta, nasycanie w obnizonym cis$nieniu roztworem krioprotektanta (VI) oraz
metode¢ kombinowana, polegajaca na kolejnym oddzialywaniu na poszczegélne probki
marchwi: ultradzwiekdw, pulsacyjnego pola elektrycznego, nasycania prozniowego (US
+ PEF + VI). Wszystkie procesy obrobki wstepnej wykonano w temperaturze pokojowej
(20 £1°C).

Moczenie (MOC) wczesniej zwazonych probek (8 plastrow o tacznej masie 15,66 g
i $redniej masie jednego plastra rownej 1,96 +0,09 g, 16,13 g1 2,02 £0,17 g oraz 16,71 g
12,09 +0,1 g w doswiadczeniach z uzyciem roztworéw odpowiednio CaCl,, glicerolu
oraz trehalozy) prowadzono przez zanurzenie ich w 45 ml roztworu poszczegdlnych krio-
protektantow, na okres 15 minut.

Nasycanie prozniowe (VI) prowadzono w hermetycznej komorze potaczonej z mem-
branowa pompg prozniowg (Mini Laboratory Pump — VP 86, Francja). Cisnienie w ko-
morze obnizano do okoto 60 kPa. Badane probki marchwi zwazono (8 plastréw o tacznej
masie 15,18 g i §redniej masie jednego plastra rownej 1,9 £0,14 g, 16,53 212,07 £0,1 g
oraz 14,95 g i 1,87 £0,09 g w doswiadczeniach z uzyciem roztworéow odpowiednio
CaCl,, glicerolu i trehalozy), umieszczono w zlewce, zalano 45 ml roztworu krioprotek-
tanta (gliceryny, trehalozy lub CaCl,), a nastgpnie niezwlocznie umieszczono w komorze
prézniowej, zredukowano w niej cis$nienie i w ten sposdb inicjowano proces nasycania.
Calkowity czas trwania procesu wynosit 5 minut. Na t¢ warto$¢ ztozyly si¢ dwa iden-
tyczne cykle. Kazdy z nich sktadat si¢ z czasu obnizania ci$nienia do wartosci zadanej
(1 minuta i 20 sekund), okresu stalego, obnizonego cisnienia (1 minuta) oraz wyréwnania
ci$nienia w komorze do ci$nienia atmosferycznego (napowietrzania) (10 sekund).

Sonikacj¢ (US) probek marchwi o znanej masie (8 plastréw o tacznej masie 15,51 g
i $redniej masie jednego plastra rownej 1,94 0,12 g, 15,34 g1 1,92 0,09 g oraz 15,91 g
11,99 £0,13 g w do$wiadczeniach z uzyciem roztworéw odpowiednio CaCl,, glicero-
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lu i trehalozy) wykonano metoda immersyjng przez zanurzenie ich w 45 ml roztworu
krioprotektanta, na okres 10 minut, w ktorym aplikowano ultradzwigki. Fale dzwickowe
o czgstotliwosci 21 kHz i mocy 180 W generowane byty przez urzadzenie MKD-3 (MKD
Ultrasonic, Stary Konik, Polska).

Obrobke probek marchwi pulsacyjnym polem elektrycznym (PEF) przeprowadzono
przy uzyciu prototypowego reaktora impulsowego (ERTEC, Wroctaw) o maksymalnym
napieciu roboczym 30 kV i pojemnosci elektrycznej kondensatoréw 0,25 uF. Zwazone
probki umieszczano we wngtrzu celki obrobki elektrycznej, zalewano ok. 45 ml roztworu
krioprotektanta. Urzadzenie aplikowalo 10 impulséw o wykladniczej charakterystyce sy-
gnatu przy natezeniu pola elektrycznego E = 5 kV-cm ™ i czestotliwosci 0,5 Hz.

W ostatnim etapie metody kombinowanej (US + PEF + VI) prowadzono opisany po-
WyZej proces nasycania prozniowego.

Po zakonczeniu kazdej z powyzszych operacji poszczegdlne probki marchwi umiesz-
czano na sicie w celu oddzielenia roztworu krioprotektanta, a nastepnie przenoszono na
bibule¢ filtracyjna, osuszano i zwazono na wadze technicznej (WLC 0,6/B1, RADWAG,
Radom, Polska) z doktadnoscig do 0,01 g.

Proces zamrazania prowadzono w zamrazarce owiewowej Irinox Shock Freezer HCM
51.20 (Irinox, Treviso, Wiochy) w temperaturze okoto —32°C. W urzadzeniu umieszcza-
no 4 rodzaje probek, po 8 plastrow z kazdego wariantu obrobki wstepnej. Temperaturg
w centrach termicznych zamrazanych probek monitorowano co 10 sekund, wykorzystu-
jac termopary typu K, charakteryzujace si¢ zakresem pomiarowym od —200 do 1200°C.
Termopary sprz¢zone bylty z rejestratorem danych, ktory potaczony byt z komputerem
wyposazonym w oprogramowanie Rejestrator. Czas schladzania okre$lono jako czas
od inicjacji procesu do uzyskania przez probke w jej centrum termicznym temperatury
0°C, czas zamrazania wlasciwego — od momentu osiggnigcia przez probke 0°C do chwili
uzyskania przez nig —4°C i czas domrazania — od —4°C do —18°C. Zakres temperatur
zmrazania wlasciwego przyjeto na podstawie literatury [Pijanowski i in. 2004, Kamin-
ska i Lewicki 2006] oraz zatozen Postolskiego i Grudy [1985] (za propozycja Rjutowa),
wedtug ktorych do temperatury —4°C nastepuje wymrozenie 73% ogodlnej ilosci wody
w wigkszosci produktow spozywczych.

Rozmrazanie probek bezposrednio po zamrozeniu prowadzono w temperaturze poko-
jowej (20 £1°C) w powietrzu, monitorujac temperatur¢ w srodkach termicznych probek
przy uzyciu tego samego zestawu pomiarowego jak w przypadku zamrazania. Proces
rozmrazania i ocieplania rozmrozonych probek prowadzono do chwili osiggnigcia przez
nie temperatury 10°C.

Ubytek masy okreslano poprzez pomiary masy, ktora rejestrowano przed zamraza-
niem i po rozmrozeniu na wadze (WLC 0,6/B1 RADWAG, Radom, Polska). Rozmrozone
probki umieszczano na 30 sekund na bibule filtracyjnej w celu osuszenia, a nastgpnie
wazono z doktadnoscia do 0,01 g. Zmiany masy wyrazono w postaci wzglednego ubytku
masy (U/U,), ktory okreslano jako iloraz réznicy masy probki przed zamrozeniem i po
rozmrozeniu otrzymanej w pojedynczym doswiadczeniu do wartosci $redniej arytme-
tycznej ze wszystkich powtorzen analiz proby kontrolnej (niepoddanej zadnej obrobcee).
Nastepnie obliczono $rednig z otrzymanych wynikow kazdego rodzaju obrobki i rodzaju
uzytego krioprotektanta. Badanie wykonano w 4 powtorzeniach.

Ubytek masy (U,,) obliczono wedtug ponizszego rownania:
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U, = M =M 100%
m()
gdzie:
m, — masa probki przed zamrozeniem [g],

m, — masa probki po rozmrozeniu [g].

Wiasciwosci mechaniczne materiatu rozmrozonego oznaczano na podstawie testu $ci-
skania. Pomiary prowadzono, wykorzystujac analizator tekstury TA-TX2 (Stable Micro
Systems Ltd., Godalming, Wielka Brytania), przy predkosci testowej glowicy 0,5 mm-s™'
oraz 30-procentowego odksztatcenia poczatkowej wysoko$ci probki. Sife i prace Sciska-
nia okres$lano na podstawie krzywej §ciskania. Wlasciwosci mechaniczne interpretowano
na podstawie wzglednych wartosci maksymalnej sity, ktorg wyznaczono w taki sam spo-
sob jak warto$¢ wzglednego ubytku masy. Pomiaru dokonano w 8 powtdrzeniach.

Wyniki opracowano, wykorzystujac oprogramowanie Microsoft Office Excel 2007
(Microsoft Corporation, Redmond, USA).

METODY STATYSTYCZNE

Wyniki opracowano statystycznie, wykorzystujac program Statistica 12 (Dell, Round
Rock, USA) przy zastosowaniu jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA oraz testu
Tukeya (o = 0,05). Przeprowadzono takze analize wspotzalezno$ci, na podstawie wspot-
czynnika korelacji liniowej Pearsona. R6zna kombinacja literowa alfabetu w tabelach lub
na rysunkach oznaczono grupy homogeniczne.

WYNIKI | DYSKUSJA

Zarowno metoda obrobki wstepnej, jak i rodzaj wykorzystanego krioprotektanta
wplynely na kinetyke zamrazania. Catkowity czas zamrazania marchwi kontrolnej, nie-
poddanej zadnym dodatkowym zabiegom wstgpnym wynosit 670 s, w tym etap schtadza-
nia trwat 180 s, zamrazania wlasciwego 200 s, a etap domrazania 290 s. Zmiang czasu
catkowitego zamrazania i jego poszczegdlnych etapow w poréwnaniu z materiatem nie-
poddanym obrdbee wstepnej (proba kontrolna) zestawiono w tabeli 1.

Uzyskano zréznicowane rezultaty w zalezno$ci od zastosowanej metody obrobki
wstepnej, w kombinacji z wybrang substancja krioochronng. Redukcje czasu schtadzania
stwierdzono w przypadku kazdego z testowanych krioprotektantow podczas moczenia
(MOC). W wickszosci analizowanych przypadkow odnotowano skrocenie czasu zamra-
zania wlasciwego, dochodzace nawet do 57,9%. Wydhluzenie czasu zamrazania wlasci-
wego zaobserwowano w probkach poddanych obrobce wstepnej metodg kombinowang
w polaczeniu z roztworem CaCl,. Czas domrazania nie ulegt skroceniu w przypadku prob
poddanych obrébce wstepnej z uzyciem roztworu trehalozy. Niemal wszystkie probki
charakteryzowaly si¢ krotszym calkowitym czasem zamrazania w porownaniu z proba
kontrolna. Czas ten ulegt najwigkszemu skroceniu (o 35,2%) w przypadku marchwi mo-
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czonej (MOC) w roztworze glicerolu. Znaczace skrocenie catkowitego czasu zamrazania,
0 22,5 oraz 20,9%, zaobserwowano réwniez, gdy probki wstepnie nasycano prézniowo
w roztworze glicerolu oraz CaCl,, a takze podczas obrobki metoda kombinowang w roz-
tworze trehalozy (o 16,4%).

Przedstawione wyniki $wiadcza o zréznicowanym wptywie obrobki wstgpnej na pro-
ces zamrazania. Obrobka technologiczna przez diugi czas w roztworach moze wptynaé
na odwodnienie surowca. Mniejsza ilos¢ wody w tak przygotowanym materiale skraca
czas przemiany fazowej wody w 16d, albowiem mniejsza jest ilos¢ wody o potencjale
krystalizacji [Kaminska i Lewicki 2006]. Obecnos$¢ substancji o charakterze krioprotek-
tanta, wigzac wodg chemicznie, dodatkowo obniza jej ilo$¢ i1 dostepnos¢. Takimi wiasci-
wosciami charakteryzuje si¢ glicerol i trehaloza [Parniakov iin. 2015a]. Wapn z kolei
przyczynia si¢ do ustabilizowania struktury, co zmniejsza negatywy wptyw krystalizacji,
poprzez utrzymanie naturalnej budowy, a przez to utrzymanie istniejagcych drog wymiany
masy i ciepta [Martin-Diana i in. 2007].

Czas przemiany fazowej wody w 16d (zamrazania wlasciwego) jest najistotniejsza
sktadowg czasu trwania calego procesu, w aspekcie jego wptywu na wlasciwosci zamra-
zanego materiatu. Im jest on krétszy, tym efekt jest korzystniejszy [Wiktor i in. 2015a].

Tabela 1. Procentowa zmiana czasu trwania kolejnych etapéw zamrazania i catkowitego czasu za-
mrazania wzglgdem proby kontrolnej w zaleznos$ci od uzytego krioprotektanta (CaCl,,
Glicerol, Trehaloza) oraz od sposobu obrébki wstepnej: moczenia (MOC), nasycania
prozniowego (V1) i metody kombinowanej (US + PEF + VI)

Table 1. Percentage change of freezing stages and total freezing time in reference to control sam-
ple without pretreatment depending on the utilized cryoprotectant (CaCl,, Glycerol, Tre-
halose) and method of pretreatment: soaking (MOC), vacuum impregnation (VI) and
combined technique (US + PEF + VI)

CaCl,
Schiadzanie Zamrazanie wlasciwe Domrazanie Catkowity czas zamrazania
Precooling Phase transition Subcooling Total freezing time
MOC -11,1 -50,0 20,7 -9,0
VI 22,2 —-20,0 -20,7 -20,9
US+PEF+VI 22,2 30,0 —44.8 —4,5
Glicerol
Schiadzanie Zamrazanie wlasciwe Domrazanie Catkowity czas zamrazania
Precooling Phase transition Subcooling Total freezing time
MOC —44,4 -36,8 —20,0 -35,2
VI 22,2 —42,1 —26,7 -22,5
US+PEF+VI -11,1 -57,9 153,3 -1,4
Trehaloza
Schtadzanie Zamrazanie wlasciwe Domrazanie Catkowity czas zamrazania
Precooling Phase transition Subcooling Total freezing time
MOC —-20,0 27,3 123,1 6,6
VI 6,7 0,0 0,0 -1,6
US+PEF+VI 26,7 —45,5 7,7 -16,4
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Jednak wystepowanie kolejnych, dodatkowych zwigzkow lub zwigkszenie ich st¢zenia
w materiale zamrazanym, moze sprzyja¢ wydtuzaniu niektorych sktadowych czasow ca-
tego procesu, co wykazano juz we wezesniejszych badaniach [Kaminska i Lewicki 2006,
Parniakov i in. 2015¢] i potwierdzono w wynikach uzyskanych przez autoréw.

Metoda obrébki wstepnej w wyrazny sposoéb wptywa na przebieg zamrazania. Ultra-
dzwigki i1 pulsacyjne pole elektryczne wspomagaja proces wymiany masy, co przeklada
si¢ na wigksza infuzje substancji z roztworu, w ktorym znajduje si¢ material, do jego
wnetrza oraz sprzyja dyfuzji w calej objetosci [Parniakov i in. 2015b]. Moze to thtumaczy¢
roéznice w wydtuzonym czasie domrazania pomigdzy probkami poddanymi obrobce me-
todg kombinowang (US + PEF + VI) a moczonymi (MOC), w zwiazku z wigkszg iloscia
substancji, ktore wniknety do wnetrza tkanki.

Wiktor i inni [2015a] badali wptyw zastosowania pulsacyjnego pola elektrycznego
jako obrobki wstepnej na kinetyke zamrazania immersyjnego marchwi. Wykazali, iz taka
obrobka skracata czas zamrazania, gléwnie poprzez skrdcenie czasu przemiany fazo-
wej wody w 10d, co jest generalnie zbiezne z uzyskanymi wynikami w niniejszej pracy.
Wedtug autorow bylo to wynikiem lepszej wymiany masy i ciepta oraz zniszczeniem
struktury i matrycy komorki oraz defragmentacja jej elementow, co sprzyjato nukleacji
krysztatow lodu.

Na rysunku 1 przedstawiono wartoéci wzglednego ubytku masy (rDL) probek mar-
chwi w wyniku zamrazania i rozmrazania. Wykazano statystycznie istotne (p < 0,05)
roéznice zaro6wno mig¢dzy rodzajem wybranej metody obrobki wstepnej, jak 1 wybranym
roztworem krioprotektanta. Skrajne r6znice otrzymano w przypadku probek poddanych
dziataniu metody kombinowanej (US + PEF + VI) w polaczeniu z 20% CaCl, oraz na-
sycanych préozniowo (VI) roztworem glicerolu. W pierwszym przypadku odnotowano
najwicksza redukcj¢ ubytku masy po rozmrozeniu w poréwnaniu do proby kontrolne;j,
a w drugim — jej przyrost.

Otrzymane wyniki (rDL < 1) wskazuja na mozliwos¢ dzialania prewencyjnego w sto-
sunku do niszczacego wplywu przemiany fazowej wody w 16d na strukturg tkanki, wy-
korzystujac okreslong metode i roztwor krioprotektanta. Jest to szczegodlnie widoczne
w przypadku zastosowania chlorku wapnia w potaczeniu z metoda kombinowana (US +
PEF + VI), gdzie udato si¢ ograniczy¢ ubytek masy o ponad 50% w poréwnaniu z proba
kontrolng niepoddang obrobce wstgpnej. Trudno jednoznacznie stwierdzi¢, co wplyneto
na zwigkszenie ubytku masy probek poddanych obrobce w roztworze glicerolu, szcze-
g6lnie moczonych (MOC) i nasycanych prozniowo (VI), oraz nasycanych w obnizonym
ci$nieniu (VI) w roztworze trehalozy. Na uzyskane wyniki mogla mie¢ wptyw zréznico-
wana budowa morfologiczna marchwi. Generalnie, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
innowacyjnych technik jako obrobki wstepnej przed nasycaniem w najwickszym stopniu
doprowadzito do zmniejszenia ubytkéw masy podczas rozmrazania.

Specyfika dziatania joné6w wapnia powoduje utrwalenie istniejacych struktur ko-
moérkowych poprzez tworzenie potaczen z pektynami zawartymi w korzeniu marchwi.
Uzyskane wyniki potwierdzaja wzmocnienie i biofortyfikacje probki marchwi na skutek
infuzji jonoéw wapnia do jej wnetrza, ktore powoduja zwigkszenie zdolno$ci utrzymywa-
nia wody w rozmrozonej tkance. Wyniki te sg zgodne z wynikami badan innych autorow.
Przyktadowo, Galetto i inni [2010] analizowali mozliwo$ci wykorzystania chlorku wap-
nia do ochrony wrazliwej struktury truskawki poprzez zamrazanie immersyjne w roztwo-
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Rys. 1. Wzgledny ubytek masy (rDL) marchwi moczonej (MOC), nasycanej roztworem kriopro-
tektanta (VI) oraz probek poddanych obrébee metoda kombinowang (US + PEF + VI)

Fig. 1. Relative drip loss (rDL) of soaked (MOC), vacuum impregnated (VI) and samples sub-
jected to combined pretreatment (US + PEF + VI)

rze tej soli. Autorom udato si¢ uzyskac istotng redukcje ubytku masy wskutek wycieku w
poréwnaniu z materiatem zamrazanym bez udziatu CaCl,. Velickova i inni [2013] badali
mozliwo$ci ograniczenia wycieku rozmrazalniczego truskawek, wykorzystujac trehaloze
jako substancje o wiasciwosciach krioprotekcyjnych. Infuzj¢ trehalozy prowadzono me-
toda nasycania prézniowego. Uzyskano wyniki swiadczace o dobrych wiasciwosciach
ochronnych. Nad mozliwos$cig ograniczenia wycieku po rozmrozeniu marchwi pracowali
rowniez Shayanfar i inni [2014]. Tym razem, uzyskane wyniki nie potwierdzity protek-
cyjnych wlasciwosci CaCl,, trehalozy i glicerolu. Autorzy thumaczyli to zbyt niskimi ste-
zeniami roztworow (1%).

Na rysunku 2 przedstawiono wzgledna sit¢ potrzebna do 30% odksztatcenia probek
przy wykorzystaniu testu $ciskania, w zaleznosci od zastosowanej metody obrobki wstep-
nej jak i uzytego krioprotektanta.
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Rys. 2. Wzgledna sita $ciskania (rF) marchwi moczonej (MOC), nasycanej roztworem kriopro-
tektanta (VI) oraz probek poddanych obrébee metoda kombinowang (US + PEF + VI)

Fig. 2.  Relative force of deformation (rF) of soaked (MOC), vacuum impregnated (VI) and sam-
ples subjected to combined pretreatment (US + PEF + VI)
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Wyzsza, w porownaniu z proba kontrolna, site potrzebna do odksztatcenia uzyskano,
badajac probki poddane obrébee wstepnej z wykorzystaniem roztworu CaCl,. Najlepszy
rezultat — zwigkszenie sity potrzebnej do odksztatcenia o 32% — osiagnigto w polaczeniu
z nasycaniem prozniowym (VI). Dobre wyniki (zwigkszenie sity potrzebnej do odksztat-
cenia 0 29%) otrzymano takze, moczac (MOC) korzen marchwi w roztworze glicerolu.
Nie stwierdzono pozytywnego wptywu roztworu trehalozy przy takim st¢zeniu na bada-
ng ceche. Analiza statystyczna wykazata istotng (p < 0,05) r6znice pomigdzy probkami
moczonymi (MOC) i impregnowanymi prézniowo (VI) odpowiednio w roztworach gli-
cerolu i CaCl,, a tymi, wobec ktorych zastosowano moczenie (MOC) i technike kombi-
nowang (US + PEF + VI) w roztworach odpowiednio trehalozy i glicerolu. Stwierdzono,
ze wickszy wptyw na warto$¢ sity $ciskania miat rodzaj roztworu anizeli metoda obrobki
wstepnej. Wyniki sg generalnie zbiezne z oczekiwaniami. Nieco mniejsze warto$ci otrzy-
mane w potaczeniu réznych krioprotektantow z metodg kombinowang moga by¢ zwia-
zane z destrukcyjnym wptywem obrobki, szczeg6lnie pulsacyjnego pola elektrycznego,
na strukture tkanki, ktoéry nie zostal zrownowazony w wystarczajacym stopniu przez
wzmacniajace dziatanie krioprotektantow.

Shayanfar i in. [2014] uzyskali podobne rezultaty, tj. wzrost twardo$ci prébek mar-
chwi potraktowanych przed zamrazaniem obrobce z udziatlem chlorku wapnia i glicerolu
w poréwnaniu z probkami bez obrobki. Nie stwierdzono pozytywnego wpltywu trehalozy
w badanym stezeniu. Phoon i inni [2008] wykazali, ze dodatek trehalozy w potaczeniu
z nasycaniem proézniowym i pulsacyjnym polem elektrycznym znacznie zwigkszat od-
pornos¢ lisci szpinaku na obrobke zamrazalniczg. Velickova i inni [2013], wykorzystujac
miedzy innymi trehaloze jako krioprotektant, uzyskali wigksza wartos¢ maksymalnej sity
w trakcie badan tekstury rozmrozonej truskawki poddanej nasycaniu préozniowemu przed
zamrazaniem w poréwnaniu z materiatem bez obrobki. Roznice mogg wynikac z charak-
terystyki konkretnego materiatu biologicznego oraz badania réznych czeéci anatomicz-
nych rosliny.

Przedstawione wyniki pokazujg silng zalezno§¢ miedzy rodzajem metody obrob-
ki wstepnej oraz konkretnym krioprotektantem, a ich wptywem na wlasciwosci tkanki
marchwi po rozmrozeniu oraz mozliwoscia modyfikacji procesu zamarzania. Wskazuja
rowniez potrzebe kontynuacji badan w tym obszarze.

WNIOSKI

1. Zaréwno metoda obrobki wstepnej, jak i rodzaj wykorzystanego krioprotektanta wply-
wajg na kinetyke zamrazania. Probki moczone (MOC) w roztworze glicerolu charak-
teryzowaty si¢ najwieksza redukcja catkowitego czasu zamrazania (o 35,2%), z kolei
zastosowanie obrobki kombinowanej (US + PEF + VI) pozwolito na skrocenie czasu
wlasciwego zamrazania o 57,9%.

2. Zastosowanie niekonwencjonalnych proceséw (sonikacja i pulsacyjne pole elektrycz-
ne), poprzedzajacych obrobke wstepna przed nasyceniem prézniowym, oraz roztworu
CaCl, doprowadzito do zwigkszenia sity potrzebnej do odksztatcenia probki oraz re-
dukcji ubytku masy po rozmrozeniu.
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3. W zalezno$ci od zatozonego celu (skrocenie czasu zamrazania lub poprawa wiasciwo-
$ci rozmrozonej tkanki marchwi) nalezy zastosowaé okreslone zabiegi wstepne oraz
rodzaje krioprotrktanta.

4. Uwzgledniajgc ceny badanych krioprotektantdow oraz otrzymane wyniki mozna stwier-
dzi¢, ze najwigksze szanse aplikacji w przemysle moze mie¢ chlorek wapnia.
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INFLUENCE OF UTILIZATION OF NONCONVENTIONAL PRETREATMENT
METHODS AND SELECTED CRYOPROTECTANTS ON QUALITY OF FROZEN
CARROT

Summary: The aim of the study was to analyze the possibility of using vacuum
impregnation by 20% solutions of selected cryoprotectants (glycerol, trehalose and calcium
chloride) preceded by ultrasonic and pulsed electric field treatment to improve the quality
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of carrot tissue after thawing. Studies were done using carrot tissue (var. Baltimore) cut into
cylinders. The following methods were used: soaking for 15 minutes; vacuum impregnation
(~60 kPa) for 5 minutes; combined treatment: 10 minutes of sonication (f=21 kHz,
P =170 W) followed by pulsed electric field treatment (10 pulses by electric intensity E = 5
kV-em™ and frequency f=0,5 Hz) ant then by vacuum impregnation at about 60 kPa,
5 min). Both factors (pretreatment and type of used cryoprotectant) influenced the kinetics
of freezing. Utilization of glycerol as a cryoprotectant during soaking contributed to the
greatest reduction of the total freezing time (by 35.2% in comparison to untreated material).
When samples were subjected to combined treatment in glycerol solution the reduction
of phase transition time by 57.9% was observed. The protective effect was dependent on
the type of cryoprotectant and the method of pretreatment. Utilization of nonconventional
methods of pretreatment (ultrasonic and pulsed electric field) before vacuum impregnation
and CacCl, solution resulted in increment of compression force and reduction of weight loss
after thawing. This combination allowed to obtain significantly different results in terms
of weight loss after thawing compared to samples processed with other cryoprotectants. In
this case, weight loss was reduced by more than 50%. Vacuum impregnation using glycerol
solution resulted in greater (about 50%) weight loss compared to untreated samples. The
best effect on improvement of firmness of investigated samples, by 32%, was observed
when vacuum impregnation was applied in the combination with CaCl,. Relatively high
improvement of mechanical properties (increment of maximal strength by 29%) was also
obtained when samples were soaked in glycerol. No impact of trehalose on improving
firmness of samples was observed. Depending on the intended purpose (reduction of energy
consumption or improvement of the properties of thawed material), specific pretreatment
methods and types of cryoprotectant should be selected before the further processing.

Key words: freezing, cryoprotectants, PEF, ultrasonication, vacuum impregnation
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