Zeszyty Problemowe Postepow Nauk Rolniczych
nr 589, 2017, 3-13
DOI 10.22630/ZPPNR.2017.589.16

WPLYW JEDNOKROTNEGO | DWUKROTNEGO
ZAMRAZANIA ORAZ ROZMRAZANIA NA WEASCIWOSCI
ELEKTRYCZNE, A TAKZE CIEPLNE WYBRANYCH
PRODUKTOW SPOZYWCZYCH
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Streszczenie. Celem pracy bylo okre$lenie wptywu jedno- oraz dwukrotnego zamraza-
nia i rozmrazania na wybrane wlasciwosci fizyczne wybranych produktow spozywczych.
W tym celu probki tkanki roslinnej (ziemniaka, buraka, banana) oraz tkanki zwierzecej
(schabu wieprzowego) poddano jedno- lub dwukrotnemu zamrazaniu i rozmrazaniu, a na-
stgpnie zmierzono w nich zawarto$¢ suchej substancji, przewodno$¢ elektryczna wtasciwa,
przewodnos¢ cieplna wlasciwa, objgtosciowe ciepto wlasciwe oraz dyfuzyjnos¢ cieplna.
Stwierdzono, ze przewodnos¢ elektryczna wlasciwa w wyniku zamrazania/rozmrazania
ro$nie istotnie w poréwnaniu z materiatem §wiezym, niezaleznie od rodzaju badanych pro-
bek. Pomiar przewodnosci elektrycznej whasciwej okazat si¢ by¢ skutecznym narzedziem
do identyfikacji powtornego zamrozenia tkanki warzyw (ziemniaka oraz buraka ¢wikto-
wego). W wigkszosci przypadkow nie stwierdzono natomiast istotnych zmian wlasciwo-
$ci cieplnych wskutek zamrazania i rozmrazania bez wzgledu na liczbg cykli tej obrobki
technologicznej. Istotne zmiany stwierdzono wytacznie w przypadku dyfuzyjnosci cieplne;j
banana oraz buraka ¢wiklowego.

Stowa kluczowe: zamrazanie, przewodno$¢ elektryczna, przewodno$¢ cieplna, dyfuzyj-
nos¢ cieplna, rozmrazanie

WSTEP

Zamrazanie jest jednym z najpopularniejszych sposobow utrwalania zywno$ci. Na-
stepstwem mrozenia jest zahamowanie czynno$ci zyciowych mikroorganizmow i en-
zymow, ktore odpowiedzialne sa za psucie zywnosci [Janiszewska i Sakowski 2012].
Zapewnienie odpowiedniej jako$ci oraz bezpieczenstwa produktu zamrozonego mozliwe
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jest wylacznie w przypadku utrzymania ciagltosci tancucha chtodniczego. Oznacza to,
ze produkt od momentu zamrozenia, poprzez transport i dystrybucje, musi by¢ przecho-
wywany w odpowiednio niskiej temperaturze, co takze regulowane jest odpowiednimi
przepisami prawnymi (Rozporzadzanie WE 582/2004). Jesli dojdzie do rozmrozenia
zywnosci na jakimkolwiek etapie, produkt nie moze by¢ dopuszczony do dalszego obro-
tu. Istotne z punktu widzenia zardwno konsumenta, jak i producenta zywno$ci wydaje si¢
by¢ zatem opracowanie obiektywnej metody pozwalajacej oceni¢, czy produkt mrozony
po rozmrozeniu zostal ponownie zamrozony, zwlaszcza, ze takie postgpowanie moze sta-
nowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa zywnosci oraz prowadzi¢ do niekorzystnych zmian
jakosci zywnosci [Ali 1 in. 2015].

Analiza zmian wewnatrzstrukturalnych zywnos$ci o budowie tkankowej moglaby do-
starczy¢ informacji na temat liczby cykli zamrazalniczych i rozmrazalniczych, ktorym
zywno$¢ zostata poddana. Stan struktury wewngtrznej zywno$ci przewaznie oceniany
jest technikami mikroskopowymi. Niestety, procedury te sa na ogo6t czasochtonne i kosz-
towne, co w oczywisty sposob limituje ich powszechne wykorzystanie. Celowe zatem
wydaja si¢ poszukiwania metody, pozwalajacej oceni¢ zmiany wywotane zamrazaniem i
rozmrazaniem zywnosci w sposob krotszy oraz tanszy. Metody te, uwzgledniajac konse-
kwencje procesow zamrazania i rozmrazania, moglyby by¢ oparte na pomiarze wielkosci
elektrycznych lub termofizycznych zywnosci [Lewitt i in. 2007, Sarang i in. 2008, Wiktor
iin. 2011, Lyng i in. 2013]. W zwiazku z powyzszym, celem pracy byto zbadanie wptywu
zamrazania i rozmrazania Zywnos$ci oraz ponownego zamrazania i rozmrazania na wila-
sciwosci elektryczne oraz cieplne wybranych surowcéw o budowie tkankowe;.

MATERIAL | METODY

Materiat badany w przeprowadzonych doswiadczeniach stanowity trzy rodzaje produk-
tow pochodzenia roslinnego: tkanka ziemniaka, tkanka buraka ¢wiktowego i tkanka banana
oraz jeden rodzaj tkanki pochodzenia zwierzgcego, ktorym byty probki migsnia najdtuzsze-
go grzbietu (tac. musculus longissimus) tuszy wieprzowej. Surowce pochodzace z jednej
partii zakupiono w lokalnym supermarkecie (Warszawa) i byly przechowywane w komorze
chtodniczej bez dostgpu $wiatta w temperaturze 4°C. Przed kazdym doswiadczeniem su-
rowiec wyjmowano z komory chlodniczej, myto, osuszano i czekano az jego temperatura
wyrowna si¢ z temperatura pokojowa (18 £2°C). Nastgpnie ze $rodka produktu pobierano
probki w ksztalcie walca o $rednicy 18 mm 1 wysokosci 5 mm, ktore umieszczano w za-
mrazarce komorowej w —18°C (Indesit, LR 8S1SB). Po uptywie 24 h probki rozmrazano
metoda konwekeji naturalnej w temperaturze pokojowej (18 +2°C). Po rozmrozeniu probki
poddawano analizom lub powtornie zamrazano i rozmrazano, zgodnie z wyzej opisana pro-
cedura. Po jedno- lub dwukrotnym zamrozeniu i rozmrozeniu probki poddawano nastgpu-
jacym analizom: wyznaczeniu przewodnosci elektrycznej wlasciwej, wyznaczeniu wlasci-
wosci cieplnych oraz oznaczeniu zawartosci suchej substancji. Zamrazanie i rozmrazanie
oraz ponowne zamrazanie i rozmrazanie wykonano w dwoch powtorzeniach dla kazdego
z badanych surowcow spozywczych. Przewodnos$¢ elektryczna wiasciwa (EC) wyznaczano
z uzyciem konduktometru (CPC-505, Elmetron, Gliwice), wyposazonego w dwuigtowa,
platynowa elektrode wlasnej konstrukcji (czgstotliwo$¢ pomiaru 100 Hz). Wykonano po
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sze$¢ pomiarow §wiezego, jednokrotnie rozmrozonego oraz dwukrotnie zamrozonego i roz-
mrozonego materiatu. Whasciwosci cieplne (przewodno$¢ cieplng wlasciwa, dyfuzyjnosé
cieplna oraz objetosciowe ciepto wlasciwe) badano, wykorzystujac analizator wlasciwosci
cieplnych KD2 Pro (Decagon Devices Inc., USA). Czujnik typu SH-1 (Decagon Devices
Inc., USA) umieszczano w badanych probkach w taki sposob, aby przykry¢ cala dlugos¢
igiet czujnika. Zgodnie z zaleceniami producenta, po umieszczeniu czujnika w probce cze-
kano 15 min w celu wyréwnania temperatury czujnika oraz badanego materiatu. Analize
wiasciwosci cieplnych wykonano w czterech powtdrzeniach dla kazdego z badanych wa-
riantow eksperymentu. Pomiary prowadzono w temperaturze 18 +2°C. Zawarto$¢ suchej
substancji oznaczono zgodnie z norma AOAC 920.15, 2002.

Wyniki zostaty poddane analizie statystycznej przy uzyciu jednoczynnikowej analizy
wariancji oraz testu Tukeya (a = 0,05). W celu okreslenia wptywu badanych czynnikow
na zmienno$¢ analizowanych parametrow przeprowadzono takze dwuczynnikowa ana-
lize wariancji — poréwnujac otrzymane warto$ci p oraz wartosci czastkowego ;> Do-
datkowo wykonano takze analizg korelacji Pearsona oraz analiz¢ gtownych sktadowych
(PCA). Przeprowadzone analizy statystyczne wykonano, korzystajac z oprogramowania
Statistica 12 (Statsoft).

WYNIKI | DYSKUSJA

Wartosci przewodnosci elektrycznej wlasciwej badanych materiatow w zalezno$ci od
ich obrébki technologicznej przedstawiono na rysunku 1.

Najwigkszymi warto§ciami tego parametru charakteryzowatly si¢ probki migsnia naj-
dtuzszego grzbietu (popularnie nazywanego schabem wieprzowym) niepoddanego zadnej
obrébcee technologicznej —ich przewodno$é elektryczna wynosita 1,356 0,068 mS-cm™.
W grupie materiatéw pochodzenia roslinnego niepoddanych obrébce technologicz-
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Rys. 1. Przewodnos¢ elektryczna wiasciwa §wiezych, jednokrotnie (1 X rozmrazany) oraz dwu-
krotnie (2 x rozmrazany) rozmrazanych tkanek

Fig. 1.  Electrical conductivity of fresh, once (1 x thawed) and twice (2 x thawed) thawed tissues
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nej najwieksza warto$¢ badanej wielkosci elektrycznej (EC = 0,088 +0,006 mS-cm ')
stwierdzono w przypadku ziemniaka. Swieze tkanki buraka ¢wiktowego oraz banana ce-
chowaly si¢ podobna przewodnoscia elektryczna wlasciwa, ktéra wynosita odpowiednio
0,061 £0,005 mS-cm ' oraz 0,065 0,006 mS-cm'. Z kolei Bazhal i inni [2003] stwierdzi-
li, Ze banan ma wieksza przewodnoéé elektryczna whasciwa (EC = 0,064-0,099 S-m™)
niz ziemniak (EC = 0,030-0,057 S'm™"). Réznice miedzy danymi prezentowanymi w ni-
niejszym artykule a warto§ciami przywotanymi moga by¢ zwigzane zaréwno z innym
pochodzeniem geograficznym czy botanicznym surowcow (np. inna odmiana), jak i z in-
na charakterystyka zastosowanej metody pomiarowej (budowa elektrod, czgstotliwos¢,
przy ktérej prowadzono pomiary). Za wythumaczeniem tym przemawiaja takze wyniki
dotyczace przewodnosci elektrycznej wtasciwej tkanki jablka, ktorej wartosci miescity
si¢ w zakresie 0,016-0,070 S'm ™' [Bazhal i in. 2003, Grimi i in. 2010, Wiktor i in. 2011].
Warto takze dodac, ze przewodnos¢ elektryczna zywnosci w duzym stopniu zalezy od
zawartosci popiotu. Wedtug danych literaturowych (Food Composition Database USDA,
https://ndb.nal.usda.gov/ndb/search/list), najwigksza zawarto§¢ popiotu sposrod bada-
nych materialow maja schab wieprzowy (1,2 %) oraz burak ¢wiktowy (1,08 %). Zawar-
to$¢ popiotu w ziemniaku wynosi ok. 0,94%, a w bananie 0,82%. Mozna zatem stwierdzi¢,
ze dane te pozostaja w zgodzie z otrzymanymi wynikami przewodnosci elektrycznej wta-
sciwej. Niezaleznie od rodzaju badanej tkanki cykl zamrazania i rozmrazania doprowa-
dzit do istotnego statystycznie (p < 0,05) wzrostu przewodnosci elektrycznej wlasciwe;.
Przyktadowo, warto$¢ przewodnosci elektrycznej wlasciwej buraka ¢wiklowego wzrosta
ponad 27-krotnie wskutek zamrazania i rozmrazania i wynosita 1,643 £0,145 mS-cm .
Z kolei warto$¢ tego parametru w probkach ziemniaka oraz banana zamrozonych i roz-
mrozonych wynosita odpowiednio 1,377 £0,075 oraz 1,286 +0,080 mS-cm ™', co ozna-
cza, ze zmiana tej wielkosci elektrycznej wskutek obrobki technologicznej byta mniejsza
niz w przypadku buraka. Co ciekawe, konduktywno$¢ tkanki pochodzenia zwierzecego
po jej zamrozeniu i rozmrozeniu wynosita 1,502 £0,034 mS-cm™'. Oznacza to, Ze pa-
rametr ten wzrést jedynie o 11% w poréwnaniu z materiatem Swiezym, co w odniesie-
niu do zmian przewodnosci elektrycznej wlasciwej tkanek roslinnych nalezy uznaé za
zmiang stosunkowo niewielka. Przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy upatrywac¢ w zu-
petnie innej budowie wewnatrzkomoérkowej tkanki roslinnej oraz tkanki zwierzgce;,
a takze w innej porowatosci tych tkanek. Dwukrotne zamrozenie i rozmrozenie bada-
nych produktow spozywczych doprowadzito takze do wzrostu przewodnosci elektrycz-
nej wlasciwej, przy czym zmiana ta nie zawsze miala statystycznie istotny charakter. W
przypadku tkanki ziemniaka analizowana wielko$¢ elektryczna probki powtornie zamro-
zonej i rozmrozonej wzrosta o 6,7% w porownaniu z tkanka poddang jednokrotnemu
cyklowi. Warto zaznaczy¢, ze roznica ta byta istotna statystycznie (p < 0,05) zarowno w
poréwnaniu z materiatem poddanym jednemu cyklowi zamrazania i rozmrazania, jak i
z materialem $wiezym. W przypadku tkanki buraka ¢wiktowego zmiany przewodnosci
elektrycznej wlasciwej wywotane powtéornym zamrazaniem i rozmrazaniem byly naj-
wigksze sposrod wszystkich analizowanych materiatoéw. Warto$¢ tego parametru elek-
trycznego tkanki poddanej dwukrotnemu cyklowi zamrazania i rozmrazania wynosita
2,314 £0,274 mS-cm!, co oznacza, ze byta 38,1-krotnie wigksza niz materiatu $wiezego
oraz 0 40,8% wigksza w porownaniu z burakiem ¢wiktowym jednokrotnie zamrozonym
i rozmrozonym. Podobnie jak w przypadku ziemniaka, roznice te miaty charakter istot-
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ny statystycznie (p < 0,05). W przypadku tkanek banana i schabu wieprzowego wzrost
konduktywnosci wywolany powtérnym zamrazaniem i rozmrazaniem byl stosunkowo
niewielki i wynosit odpowiednio 2,9 oraz 2,0% w poréwnaniu z probkami zamrozonymi
i rozmrozonymi jednokrotnie. Co jest warte podkreslenia, nie stwierdzono, aby réznice
te byty istotne statystycznie (p > 0,05). Rozna odpowiedz, wyrazona w postaci zmian
przewodnosci elektrycznej wiasciwej bedacej odzwierciedleniem ostabienia natywnej
struktury tkanek poddanych powtérnemu zamrazaniu i rozmrazaniu, moze by¢ powia-
zana (podobnie jak zmiany wywotane jednokrotnym zamrazaniem i rozmrazaniem) z
ich r6zna budowa histologiczna. Do podobnych stwierdzen doszli Nayak i inni [2007],
ktorzy stwierdzili, ze zmiany niektorych wlasciwosci mechanicznych tkanki roslinnej
poddanej dzialaniu promieniowania gamma zaleza miedzy innymi od ich budowy histo-
logicznej, a w szczegdlnosci od rozmiaréw komorek tworzacych tkanke. Analogiczne
rezultaty otrzymali Ben Ammar i inni [2011], ktorzy badali podatno$¢ wybranych ma-
teriatow pochodzenia roslinnego o zréznicowanych rozmiarach komorki na elektropo-
racj¢. Dwuczynnikowa analiza wariancji pozwala takze stwierdzi¢, ze zarowno rodzaj
badanego materiatu, obrobka technologiczna (ilos¢ cykli zamrazanie i rozmrazanie), jak
i interakcja migdzy tymi czynnikami istotnie (p < 0,05) ksztaltowaty zmiennos$¢ prze-
wodnosci elektrycznej wlasciwej badanych tkanek. Warto doda¢, ze najwigksza wartos$c¢
czastkowego #° (0,972) stwierdzono dla efektu powodowanego przez rodzaj obrobki
technologicznej. Dla poréwnania, warto$¢ czastkowego 7* dla rodzaju materiatu i inte-
rakcji obu czynnikow wynosita odpowiednio 0,865 1 0,919. Zawarto$¢ suchej substancji
badanych materiatéw wynosita 0,119-0,274 kg ss-kg!, w zaleznoéci od rodzaju surowca
oraz obrobki technologicznej (rys. 2).
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Rys. 2. Zawarto$¢ suchej substancji w $wiezych, jednokrotnie (1x rozmrazany) oraz dwukrotnie
(2% rozmrazany) rozmrazanych tkankach

Fig. 2. Dry matter content of fresh, once (1x thawed) and twice (2% thawed) thawed tissues

Najwicksza zawarto$cia suchej substancji sposrdd Swiezych surowcow charakteryzo-
waly sie probki schabu wieprzowego (0,264 kg ss-kg™'), a najmniejsza zawarto$¢ suchej
substancji stwierdzono w $wiezym buraku ¢wiktowym (0,119 kg ss-kg™"). Przedstawione
wyniki pozostaja w zgodzie z danymi literaturowymi [Szopinska i Gaweda 2013, Wiktor
iin. 2014, Food Composition Database USDA, https://ndb.nal.usda.gov/ndb/search/list].
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Jednokrotne zamrazanie i rozmrazanie na ogét prowadzito do niewielkiego wzrostu za-
warto$ci suchej substancji, przy czym w przypadku ziemniaka oraz buraka ¢wiklowego
byly to zmiany nieistotne statystycznie (p > 0,05). Istotny statystycznie (p < 0,05), wy-
noszacy 3,4% wzrost zawartosci suchej substancji w porownaniu z materiatem $wiezym
stwierdzono natomiast w przypadku probki schabu wieprzowego. Jedynie tkanka banana
po jednokrotnym rozmrozeniu miala zawarto$¢ suchej substancji istotnie statystycznie
(p <0,05) mniejsza o 5% w porownaniu z probka niepoddang obrobce technologiczne;.
Dwukrotne zamrazanie i rozmrazanie probek ziemniaka, buraka ¢wiklowego oraz scha-
bu wieprzowego doprowadzilo do wzrostu zawartosci suchej substancji w nich w po-
réwnaniu z materialem $wiezym oraz probkami jednokrotnie zamrozonymi i rozmro-
zonymi. Nalezy jednakze podkresli¢, ze wzrost zawartosci suchej substancji byl istotny
statystycznie (p < 0,05) wytacznie w przypadku probek ziemniaka oraz buraka. Wzrost
zawartosci suchej substancji w nastgpstwie zamrazania i rozmrazania S$wiadczy o ubytku
wody z materiatu. To z kolei spowodowane jest przede wszystkim wyciekiem rozmrazal-
niczym oraz w pewnym ograniczonym (ze wzgledu na stosunkowo krotki czas przecho-
wywania probek w ujemnej temperaturze) zakresie przez ususzke. Nalezy zauwazyé, ze
trendy zmian zawartos$ci suchej substancji byty bardzo podobne do zmian przewodnosci
elektrycznej wtasciwej badanych materiatéw. Niemniej jednak, przeprowadzone analizy
statystyczne dowiodty, Ze zaleznos¢ ta jest istotna jedynie w przypadku probek schabu
wieprzowego (» = 0,998, p < 0,05). Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji dowodza
z kolei, ze zawartos¢ suchej substancji zalezata istotnie ststystycznie (p < 0,05) zar6wno
od rodzaju materialu, obrobki technologicznej oraz interakcji tych czynnikow. Warto$§é
czastkowego ;> wynosita 0,970, 0,623 oraz 0,546 odpowiednio dla wymienionych wcze-
$niej czynnikow, co §wiadczy o tym, ze najwigkszy udzial w ksztalttowaniu zmiennosci
zawartosci suchej substancji miat rodzaj materiatu, a nastgpnie zastosowana obrobka
technologiczna lub jej brak.

Wiasciwosci cieplne zaleza migdzy innymi od integralnosci wewngtrznych struktur
komorkowych czy tez stanu czasteczek chemicznych je tworzacych (np. biatek czy thusz-
cz6éw) [Niesteruk i Obidzinski 2005]. Warto jednak raz jeszcze podkresli¢, ze wpltyw
zamrazania 1 rozmrazania na wlasciwosci termofizyczne produktow spozywczych jest
wielokierunkowy. Przyktadowo, z jednej strony mozna oczekiwaé wzrostu przewodno-
$ci cieplnej wlasciwej (jako konsekwencj¢ zniszczenia struktury komorkowej materia-
hu, ktora limituje wymiang ciepta), a z drugiej zmniejszenia wartosci tego parametru na
skutek wycieku rozmrazalniczego, zdominowanego ilo§ciowo przez wodg. W tabeli za-
prezentowano otrzymane w do$wiadczeniu wyniki. Najwigksza przewodnoscia cieplna
wlasciwa wéréd $wiezych surowcéw miata tkanka ziemniaka (0,573 £0,31 W-m "K™),
a najmniejsza warto$¢ stwierdzono w przypadku probek banana (0,474 0,22 W-m K1),
W wigkszosci badanych przypadkéw nie stwierdzono, aby przewodno$¢ cieplna wia-
$ciwa zmienila istotnie statystycznie (p <0,05) swoja wielkos¢ wskutek zamrazania
i rozmrazania prowadzonego jedno- badz dwukrotnie. Bardzo trudno wskazac takze ja-
kiekolwiek tendencje — w niektorych przypadkach obrébka technologiczna prowadzita
do niewielkiego spadku warto$ci przewodnosci cieplnej wlasciwej (ziemniak, schab wie-
przowy), w innych za$ dochodzito do wzrostu tego parametru (burak, banan). Wylacz-
nie w przypadku tkanki banana zamrazanej po uprzednim rozmrozeniu zaobserwowano
istotny statystycznie (p < 0,05), wynoszacy 21,9%, wzrost w poroéwnaniu z tkankg $wie-
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za oraz 15,6% w poréwnaniu z tkanka zamrazana i rozmrazang jednokrotnie. Na podsta-
wie wynikow analizy statystycznej stwierdzono natomiast, ze zmienno$¢ przewodnosci
cieplnej wlasciwej zalezala istotnie statystycznie (p < 0,05) wylacznie od rodzaju su-
rowca (n*=0,354) oraz interakcji miedzy obrobka technologiczna i rodzajem surowca
(7* = 0,418).

Tabela. Wtasciwosci cieplne badanych materiatdéw w zaleznosci od rodzaju surowca oraz obrobki
technologicznej

Table.  Thermal properties of investigated samples depending on the raw material and type of
treatment

Przewodnos$¢ cieplna  Objgtosciowe ciepto

Rodzaj obrobki Dyfuzyjnos¢ cieplna

Surowiec technologicznej whasciwa whasciwe Thermal diffusivit
Raw material Type of the%reat rrfen t Thermal conductivity — Specific volumetric [mm?s] y
M [W-m K] heat [MJ-m=K™]
swiezy 0,573 0,031 a 3,825+0,343 a 0,150 £0,007 a
fresh
Ziemniak Ix rozmrozony 0,558 £0,033 a 3,799 20,125 a 0,147 £0,005 a
Potato 1x thawed
2x rozmrozony 0,527 £0,043 a 3,655+0,153 a 0,144 £0,006 a
2x thawed
Slfr"e‘;zly 0,532 40,027 A 3,734 +0,494 A 0,135 +0,003 A
Burak Ix rozmrozony 0,563 £0,050 A 3,883 £0,227 A 0,145 £0,005 B
Beetroot 1x thawed
2x rozmrozony 0,585 £0,050 A 3,907 20,269 A 0,149 £0,004 B
2x thawed
Slfr"e‘z}zly 0,474 £0,022 A’ 3,567 £0,195 A’ 0,132 40,002 A’
Banan Ix rozmrozony 0,500 £0,021 A’ 3,592 £0,161 A’ 0,139 £0,002 B’
Banana 1x thawed
2x rozmrozony 0,578 £0,050 B’ 3,750 20,072 A’ 0,141 £0,002 B’
2x thawed
Slfr";zfly 0,520 0,026 [A] 3,768 0,133 [A] 0,138 0,003 [A]
Migso 1X rozmrozon
wieprzowe Y 0,501 +£0,023 [A] 3,681 +£0,171 [A] 0,136 £0,001 [A]
1x thawed
Pork chop

2% rozmrozony

2x thawed 0,497 0,025 [A] 3,635+0,115[A] 0,136 0,005 [A]

Z kolei warto$¢ objgtosciowego ciepta wlasciwego miescita si¢ w zakresie 3,567—
-3,907 kI-m-K™" w przypadku odpowiednio $wiezego banana oraz jednokrotnie zamro-
zonego i rozmrozonego buraka ¢wiktowego. Analiza statystyczna (a = 0,05) udowodnita
jednak, ze badanych materialdéw nie mozna w zaden sposob zréznicowa¢ pod wzgledem
obrobki technologicznej, ktorej zostaly poddane. Podobne spostrzezenie mozna wysunaé
na podstawie wynikoéw dwuczynnikowej analizy wariancji, ktora nie potwierdzita istot-
nos$ci zadnego z badanych czynnikow. Dyfuzyjno$¢ cieplna jest wielkoscia bardzo wazna
w odniesieniu do proceséw wymiany ciepta przebiegajacych w warunkach nieustalonych.
Parametr ten nie zmienial si¢ wskutek zamrazania i rozmrazania analizowanych tkanek
w poréwnaniu z odpowiednimi probkami referencyjnymi. Przyktadowo, nie stwierdzono
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istotnych zmian dyfuzyjnosci cieplnej w wyniku obrobki technologicznej ziemniaka czy
tez schabu wieprzowego. Zaobserwowano natomiast, ze zamrazanie rozmrazanie tkanek
buraka ¢wiktowego oraz banana prowadzi do istotnego statystycznie (p < 0,05) wzrostu
tego wspotczynnika w pordwnaniu z surowcem $§wiezym. W przypadku buraka wzrost
byt jednak wigkszy w odniesieniu do $wiezego materiatu i wynosit 9,7%, gdy probka
zostata poddana obrobce w jednym cyklu, oraz 7,4%, gdy produkt zamrazano ponownie.
Co wazne, stwierdzono, ze zaréwno rodzaj surowca (1> = 0,582), obecno$é i typ obrobki
technologicznej (17° = 0,196) oraz interakcja tych dwoch czynnikow (177 = 0,477) wptywa-
ly istotnie statystycznie (p < 0,05) na zréznicowanie badanych prébek.

Rysunek 3 przedstawia wyniki analizy gtdéwnych sktadowych przeprowadzonej na
podstawie warto$ci analizowanych zmiennych, co pozwolilo na kompleksowa oceng
otrzymanych wynikow.

35

3,0

25 %-5

2,0

Czynn. 2: 21,86%

bcﬂ1x

Z_Q‘IX ban1x

5 02 SWO“S
a_2x W
bc_2xo - sw_1x

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Czynn. 1: 62,15%

Rys. 3.  Wyniki analizy glownych sktadowych (PCA): z s — ziemniak $wiezy; z 1x — ziemniak
jednokrotnie zamrozony i rozmrozony; z_2x — ziemniak dwukrotnie zamrozony i rozmro-
zony; be_s — burak ¢wiktowy $wiezy; be 1% — burak ¢wiklowy jednokrotnie zamrozony
i rozmrozony; bc_2x — burak ¢wiklowy dwukrotnie zamrozony i rozmrozony; ba_s —banan
$wiezy; ba_1x — banan jednokrotnie zamrozony i rozmrozony; ba 2x — banan dwukrotnie
zamrozony i rozmrozony; sw_s — schab wieprzowy $wiezy; sw_1x — schab wieprzowy
jednokrotnie zamrozony i rozmrozony; sw_2x — schab wieprzowy dwukrotnie zamrozony
i rozmrozony

Fig. 3.  Results of principle component analysis: z_s — fresh potato; z_1x — potato once frozen
and thawed; z_2x — potato twice frozen and thawed; bc_s — fresh beetroot; bc_1x — beet-
root once frozen and thawed; bc_2x — beetroot twice frozen and thawed; ba_s — fresh ba-
nana; ba_1x — banana once frozen and thawed; ba_2x — banana twice frozen and thawed;
sw_s — fresh pork chop; sw_1x — pork chop once frozen and thawed; sw_2x — pork chop
twice frozen and thawed
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Na wykresie wida¢ wyraznie, ze odlegto$ci miedzy poszczegdlnymi rodzajami ba-
danych $wiezych tkanek sa znaczne, co $§wiadczy o duzym zrdéznicowaniu tych mate-
riatow 1 jest to dos¢ oczywiste. Warto takze zauwazy¢, ze wigkszos¢ badanych probek
poddanych jedno- lub dwukrotnemu zamrazaniu i rozmrazaniu znajduje si¢ blisko siebie
— wszystkie znajduja si¢ pod osiag OX (co $wiadczy o ich duzym podobienstwie) i jed-
noczesnie w stosunkowo duzej odlegtosci od probek swiezych (co z kolei podkresla ich
zréznicowanie wzgledem tych probek). Analizujac wytacznie probki pochodzace z jed-
nego surowca, mozna stwierdzi¢, ze odlegto$¢ miedzy $wiezymi a zamrozonymi i roz-
mrozonymi jedno- lub dwukrotnie jest znaczna, co dowodzi ich zréznicowania. Jedynie
probki schabu wieprzowego tworza charakterystyczne skupisko niezaleznie od wariantu
eksperymentu, co wskazuje z kolei na ich duze podobiefistwo.

WNIOSKI

1. Cykl zamrazania i rozmrazania prowadzi do zmian przewodnosci elektrycznej wtasci-
wej, przy czym wielko$¢ zmiany zalezna jest od rodzaju oraz pochodzenia (ro$linne-
go lub zwierzgcego) surowca.

2. Sposrdod analizowanych zmiennych przewodnos¢ elektryczna wlasciwa jest najlep-
szym narzg¢dziem umozliwiajacym identyfikacjg¢ zarowno jednokrotnego zamrazania
i rozmrazania, jak i przeprowadzenia powtdrnego cyklu zamrazania i rozmrazania
tkanek warzyw (ziemniaka oraz buraka ¢wiklowego). Zastosowanie pomiaru prze-
wodnosci elektrycznej wiasciwej w przypadku migsa wieprzowego oraz banana
umozliwia wylacznie stwierdzenie, ze materiat byt zamrozony i rozmrozony, niemoz-
liwe jest natomiast okreslenie liczby cykli zamrazania i rozmrazania.

3. Wiasciwosci cieplne wydaja si¢ mie¢ ograniczone zastosowanie w celu identyfikacji
przerwania tancucha chtodniczego zywno$ci mrozonej, a nastgpnie jej ponownego
zamrozenia.
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THE IMPACT OF ONCE AND DOUBLE FREEZING AND THAWING CYCLE
ON ELECTRICAL AND THERMAL PROPERTIES OF SELECTED FOOD
PRODUCTS

Summary. The aim of this work was to analyze the possibility of electrical conductivity
and thermal properties measurement to identify repeated freezing and thawing treatment of
food products. To do this three different plant origin tissues: potato, beetroot, banana and
one animal origin sample (pork chop) were selected. Samples were prepared in a cylindrical
form (diameter of 18 mm and height of 5 mm) and afterwards they were frozen at —18°C
and kept in this temperature for 24 h. Afterwards all materials were thawed by the means
of natural convection at room temperature (18°C) and either freezing and thawing cycle
was repeated. Samples subjected to double freezing and thawing cycle underwent the same
analysis that samples frozen and thawed only once. In thawed (or double thawed) material
electrical conductivity, dry matter substance, thermal conductivity, specific volumetric heat
and thermal diffusivity were determined. Obtained results were statistically analyzed by the
means of ANOVA, two-way ANOVA, Pearsons’s correlation and PCA procedures. Electri-
cal conductivity of frozen and thawed samples were higher in comparison to raw material
regardless the number of freezing and thawing cycles. However, bigger differences were
stated for plant origin tissue. For instance, electrical conductivity of frozen and thawed
beetroot was 27.1 times higher than electrical conductivity of fresh material. In the case of
pork chop the increment was only 1.1 times higher when compared to raw sample. It was
possible to statistically (a = 0.05) identify repeated freezing and thawing cycle only in the
case of vegetable tissue, i.e. potato and beetroot. Similar results were obtained regarding
dry matter content of examined materials. The differences between material which was
frozen and thawed in one cycle and in two cycles were statistically irrelevant in the case
of banana and pork chop samples. Freezing and thawing regardless the number of cycles
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in general did not altered significantly the thermal conductivity and specific volumetric
heat of investigated material. Relevant changes were found only for beetroot and banana
in the case of thermal diffusivity when compared fresh and frozen and thawed material.
Therefore, it can be stated that it is possible to utilize electrical conductivity to identify
repeated freezing and thawing of vegetable tissue whereas thermal properties measurement
utilization in this field is limited.

Key words: freezing, electrical conductivity, thermal conductivity, thermal diffusivity,
thawing
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