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Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) na przebieg procesu za-
mrazania immersyjnego, rozmrazania oraz na wybrane parametry rozmrozonej tkanki marchwi. Tkanke
marchwi poddano dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego (E = 1,85 + 5 kV/cm; n = 0 + 100 impulsow,
W, =0 + 80 kJ/kg), a nastepnie zamrazano immersyjnie w etanolu w temp. -20 °C. Wyznaczono krzywe
zamrazania i rozmrazania, a na ich podstawie obliczono czas trwania poszczegdlnych etapéw tych proce-
s6w. Rozmrozong tkanke roslinng oceniono na podstawie ubytku masy podczas rozmrazania oraz wlasci-
wosci mechanicznych — maksymalne;j sily $ciskania oraz pracy $ciskania. Stwierdzono, ze dziatanie pulsa-
cyjnego pola elektrycznego przed zamrazaniem spowodowalo skrocenie czasu zamrazania maksymalnie
0 31,7 % w poréwnaniu z probka niepotraktowang PEF. Skroceniu (maksymalnie o 31,1 %) ulegl takze
czas rozmrazania. Probki poddane dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego charakteryzowaty si¢ takze
innymi wlasciwos$ciami mechanicznymi — nizszymi warto$ciami pracy $ciskania (o 21,5 + 83,6 %) oraz
maksymalnej pracy $ciskania (o 16,4 + 87,3 %) w porownaniu z tkanka niepotraktowana PEF. Ubytek
masy tkanki po rozmrozeniu, niepoddanej dziataniu PEF, wynosit 9,21 %, a probek poddanych takiemu
oddziatywaniu — 7,15 + 11,35 %. Stwierdzono takze statystycznie istotna korelacj¢ (p < 0,05) pomigdzy
calkowitym czasem zamrazania a stopniem dezintegracji komérkowej CDI (r = 0,84).

Stowa kluczowe: pulsacyjne pole elektryczne, marchew, zamrazanie immersyjne, rozmrazanie, wtasciwo-
$ci mechaniczne

Wprowadzenie

Na ksztaltowanie wlasciwosci produktow spozywczych w najwigkszym stopniu
wplywaja wymagania konsumentow [3]. Nie bez znaczenia jest takze zainteresowanie
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ochrong $rodowiska naturalnego oraz zmiany regulacji prawnych. Wdrozenie zasad
zréwnowazonego rozwoju oraz ochrony srodowiska jest jednym z pigciu celow strate-
gii Unii Europejskiej ,,Europa 20207 [9]. W technologii zywnosci najwigksze zuzycie
energii wystepuje w procesach polegajacych na ruchu ciepta (np. pasteryzacji lub ste-
rylizacji) lub masy (np. suszenia czy zamrazania). Procesy te naleza do powszechnie
stosowanych w przemysle spozywczym, a zamrazanie uwaza si¢ za jedng z najkorzyst-
niejszych form przedluzania trwatosci zywnosci. Wiaze si¢ to z ograniczonym wpty-
wem tego procesu na wyrdzniki fizykochemiczne oraz sensoryczne rozmrozonej zyw-
nosci. W procesie zamrazania mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze etapy: schladzanie,
przemiang fazowg i domrazanie. Czas trwania etapu zwigzanego z wymrazaniem wody
ma najwigkszy wptyw na jako$¢ zywnosci mrozonej. W zwigzku z tym, w badaniach
nad zamrazaniem zywnosci dazy si¢ do skrocenia czasu zard6wno zamrazania, jak
i etapu przemiany fazowej. Uwage naukowcow zwraca wykorzystanie nietermicznych
technik, np. ultradzwickow (US), wysokich cisnien (HHP) czy pulsacyjnego pola elek-
trycznego (PEF) jako zabiegdw wspomagajacych procesy wymiany masy i/lub ciepta
[5, 6, 11, 15, 18]. Ostatnia z wymienionych technik, ze wzgledu na mechanizm oddzia-
tywania na komorki biologiczne — zwana elektroporacja lub elektropermeabilizacja —
moze znalez¢ zastosowanie takze do wspomagania procesow zamrazania [4, 10, 17,
19].

Celem pracy byto okreslenie wptywu pulsacyjnego pola elektrycznego na kinety-
ke procesu zamrazania immersyjnego oraz rozmrazania tkanki marchwi, jak rowniez
ocena ubytku masy w materiale po zamrazaniu/rozmrazaniu oraz okreslenie wlasciwo-
$ci mechanicznych.

Material i metody badan

Materiatem do$wiadczalnym byta marchew zakupiona w supermarkecie (Berlin).
Surowiec przechowywano w komorze chtodniczej w temp. 4 °C. Przed do$§wiadcze-
niem material myto i wykrawano korkoborem, prostopadle do wzdluznej osi korzenia,
krazki o $rednicy d = 15 mm i wysokosci h = 10 mm.

Obrobke pulsacyjnym polem elektrycznym (PEF) prowadzono w prototypowym
reaktorze impulsowym (Technische Universidt Berlin, Germany), sktadajacym si¢
z generatora wysokiego napigcia (A.L.E. Systems Inc., model 802L, LAMBDA), oscy-
loskopu (Tektronix TDS220, USA) oraz generatora funkcyjnego (TTI Ltd. TGP110 —
10 MHz Pulse Generator). Reaktor byl wyposazony w bateri¢ kondensatoréw o pojem-
nosci C = 1 pF 1 byl zdolny wygenerowa¢ napiecie 30 kV. Aplikacja pulsacyjnego pola
elektrycznego odbywata si¢ poprzez wyladowanie tadunku zgromadzonego w konden-
satorze przez material umieszczony w komorze i zanurzony w wodzie wodociggowej
(konduktywno$¢ w temp. 20 °C — 0,725 mS/cm).
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Tabela 1. Parametry pulsacyjnego pola elektrycznego zastosowane w dos§wiadczeniu
Table 1.  Parameters of pulsed electric field that were applied in experiment
Kod I:fetlftireylli;ﬂg? Liczba Szerokos¢ Zuzycie energii deZSiLOtI;;I;Cji
probki Flectric field impulsow 1mp1'1slu Specific energy komorkowej
Sample intensity £ Number of | Pulse width 7 * consumption N Cell .
code [kV/em] pulse 7 [-] [us] Wpee [KI/kg] dlislig:;grgg(l)n
0p0 0 0 0 0 0,000 = 0,000
1.85p10 1,85 10 15 1,13 0,038 + 0,002
1.85p50 1,85 50 15 5,63 0,375 +0,001
1,85p100 1,85 100 15 11,25 0,379 + 0,002
3pl0 3 10 20 3 0,487 + 0,005
3p50 3 50 20 15 0,508 = 0,000
3p100 3 100 20 30 0,500 £+ 0,000
5p10 5 10 24 8 0,446 + 0,008
5p50 5 50 24 40 0,570 £ 0,001
5p100 5 100 24 80 0,679 £ 0,001

Objasnienie: / Explanatory note:
szerokos$¢ impulsu wyznaczona w 37 % maksymalnej wysoko$ci / pulse width determined at 37 % of
maximum height.

Czestos¢ aplikacji PEF wynosita 1 Hz 1 zostata dobrana w taki sposob, aby ogra-
niczy¢ wzrost temperatury produktu po obrobce elektrycznej. Odlegtos¢ pomigdzy
rownolegle ustawionymi elektrodami (ze stali nierdzewnej) wynosita 30 mm, a pole
powierzchni kazdej z nich byto rowne 140 cm®. Masa materialu umieszczanego w ko-
morze oddzialywania elektrycznego wynosita 0,135 + 0,005 kg. Parametry PEF
zastosowane do obrobki elektrycznej przedstawiono w tab. 1. Wlasciwe zuzycie ener-
gii W, obliczano z rownania, ktdre podali Zhang i wsp. [20]:

:<V22"> (1)

spec

gdzie: C — pojemnos$¢ elektryczna kondensatora [F], V — napigcie elektryczne [V], n —
liczba impulséw [-], m — masa probki umieszczona w komorze elektrycznej [kg].
Przyrost temperatury probki po aplikacji pulsacyjnego pola elektrycznego nie
przekroczyt 7,1 °C.
W tkance marchwi $wiezej i po obrobce pulsacyjnym polem elektrycznym mie-
rzono konduktywno$¢ elektryczng w zakresie zmiennej czestotliwosci (Biotronix,
Henningsdorf, Niemcy). W tym celu z marchwi pobierano probke w ksztalcie krazka
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o $rednicy 1 wysokosci 10 mm i1 umieszczano w celi pomiarowej pomigdzy dwoma
elektrodami ($rednica 10 mm, odlegltos¢ migdzy elektrodami 10 mm), wykonanymi ze
stali nierdzewnej. Na podstawie wartosci konduktywnosci elektrycznej wyznaczano
wspotczynnik dezintegracji komorkowej CDI (ang. cell disintegration index) [16],
zgodnie z rownaniem:

(K/;_Kzl) b:&

CDI=1-b ,
Kh_Kl Kh

)
gdzie: K, oraz K, — konduktywno$¢ elektryczna probek mierzona w zakresie niskiej
czestotliwosei (2,75 kHz), odpowiednio: niepoddanych i poddanych oddziatywaniu
PEF; K, oraz K, — konduktywno$¢ elektryczna probek mierzona w zakresie wysokiej
czestotliwosei (2,8 MHz), odpowiednio: niepoddanych i poddanych oddziatywaniu
PEF.

Wspdltczynnik dezintegracji komorkowej przyjmuje warto$¢ ,,zero” w przypadku
probki bez oddzialywania PEF oraz ,jeden”, gdy probka jest catkowicie zniszczona.
Oznaczenie wykonano w co najmniej 3 powtorzeniach.

Zamrazanie immersyjne prowadzono w temp. -20 °C w kriostacie (Lauda, RUK
50-P, Niemcy) wypelionym etanolem. Natychmiast po aplikacji pulsacyjnego pola
elektrycznego probki zanurzano w etanolu tak, aby kazdorazowo byty umieszczone
w tej samej pozycji. Zmiany temperatury zamrazanego materialu monitorowano przy
uzyciu zestawu rejestrujacego, sktadajacego si¢ z komputera PC wraz z zespotem ter-
mopar typu K, umieszczonych w centrum termicznym produktu. Czas trwania kazdego
z etapow zamrazania (schtadzania, przemiany fazowej — wymrazania wody, domraza-
nia) wyznaczano na podstawie analizy krzywych zamrazania, zgodnie z metoda zapro-
ponowang przez Kaminskg i Lewickiego [12]. Rozmrazanie prowadzono w powietrzu
(konwekcja swobodna) w temp. 20 + 2 °C. Zmiany temperatury rejestrowano identycz-
nie jak przy zamrazaniu. Czasy poszczegdlnych etapéw rozmrazania wyznaczano
z krzywej rozmrazania, wedlug zaleznosci (analogicznej jak w przypadku procesu
zamrazania), definiujgc przy tym nastepujace etapy: ogrzewanie — czas, w ktorym
probka osiagneta temperature od -15 do -4 °C, przemiana fazowa (rozmrazanie wody)
— czas, w ktorym probka zmienita temperatur¢ od -4 do 0 °C, dogrzewanie — czas po-
trzebny na ogrzanie probki od 0 do 10 °C.

Zamrazanie oraz rozmrazanie tkanki marchwi wykonano w co najmniej dwoch
powtdrzeniach.

Ubytek masy materialu w czasie zamrazania/rozmrazania ML obliczano na pod-
stawie rdznicy masy pomigdzy materialem niezamrozonym (m,) oraz rozmrozonym
(m;) z robwnania:
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ML =" 100 3)
m

o

Oznaczenie wykonano w co najmniej 4 powtorzeniach.

Wiasciwosci mechaniczne okreslano na podstawie testu Sciskania, prowadzonego
do 30-procentowego odksztalcenia, z predkoscig 0,5 mm/s, na podstawie zmodyfiko-
wanej metody zaproponowanej przez Lentas i Witrowg-Rajchert [14]. Pomiary wyko-
nywano przy uzyciu teksturometru TA-TX2 (Stable Micro Systems Ltd, United King-
dom; software: Texture Expert Vers. 1.16, Stable Micro Systems Ltd., Surrey, Wielka
Brytania), wyposazonego w gtowic¢ Sciskajacg w ksztatcie cylindra o $rednicy 30 mm.
Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczano maksymalng site Sciskania oraz
prace Sciskania. Badania wykonano w co najmniej 8 powtérzeniach.

Wyniki opracowano statystycznie za pomocg jednoczynnikowej analizy wariancji
(test Tukeya, p = 0,05, jednorodnos¢ wariancji sprawdzono testem Leavena) i dwu-
czynnikowej analizy wariancji bez powtorzen. Obliczono wspotczynniki korelacji Pe-
arsona oraz przeprowadzono Analiz¢ Gtéwnym Sktadowych (PCA). Obliczenia staty-
styczne wykonano w programach Statistica 10 (StatSoft Inc., Krakow, Poland) oraz
MS Excel 2013.

Wiyniki i dyskusja

Sposrdd trzech etapow zamrazania (schtadzanie, przemiana fazowa oraz domra-
zanie) najwazniejsza jest faza wymrazania wody. Krotszy czas trwania tej fazy wigze
si¢ na ogol z wyzsza jakoscig produktu koncowego. Dodatkowo, krotszy czas whasci-
wego zamrazania to nizsza energochtonnos¢, co wptywa korzystnie na koszty prowa-
dzonego procesu. Na rys. 1. przedstawiono krzywe zamrazania tkanki marchwi nie-
poddanej i poddanej dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego o réznych parametrach
oraz o roznym stopniu dezintegracji komorkowej CDI (tab. 1). Na podstawie przebiegu
krzywych stwierdzono, ze aplikacja PEF zmienita kinetyk¢ zamrazania. Szczegodlnie
widoczne jest to w przypadku analizy odcinka odpowiadajacego wymrazaniu gtownej
masy wody, ktory w przypadku probek poddanych dziataniu pulsacyjnego pola elek-
trycznego przesunat si¢ na catej swojej dtugosci w kierunku dodatnich wartosci tempe-
ratury. Wspomniang graficzng interpretacj¢ krzywej mozna tlumaczy¢ wyciekiem tre-
sci  wewnatrzkomorkowej, wystepujacym na skutek elektroporacji, co zmienia
przewodnictwo cieplne i jest obserwowane jako wzrost stopnia dezintegracji komor-
kowej [19] oraz wplywa na warto$¢ temperatury krioskopowej, czyli temperatury,
w ktorej rozpoczyna si¢ przemiana fazowa wody w 16d [8]. W pierwszym etapie za-
mrazania (schtadzanie) prébki potraktowane polem elektrycznym wykazywaty nizsza
temperaturg niz tkanka niepoddana obrobce wstepnej. Przyktadowo, po 60 s od rozpo-
czecia procesu temperatura wynosita 4,18 °C oraz od -0,13 do 3,35 °C, odpowiednio
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w przypadku probki kontrolnej oraz poddanej dziataniu pulsacyjnego pola elektrycz-
nego.
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Rys. 1. Krzywe zamrazania marchwi niepoddanej oraz poddanej dziataniu PEF
Fig. 1.  Freezing curves of untreated and PEF-treated carrot

W tab. 2. przedstawiono czas trwania poszczegdlnych etapéw zamrazania w za-
lezno$ci od wariantu obrobki wstepnej probek marchwi. Aplikacja pulsacyjnego pola
elektrycznego, niezaleznie od zastosowanych parametréw, pozwolila skroci¢ czas kaz-
dej z wyroznionych faz zamrazania. W rezultacie calkowity czas trwania procesu byt
krotszy o 6,8 + 30,6 % w porownaniu z probka referencyjna. Podobne wyniki uzyskali
Jalté i wsp. [10] oraz Wiktor i wsp. [17] w przypadku zamrazania konwekcyjnego od-
powiednio: ziemniakéw i jabtek. Takie zachowanie mozna wyjasni¢ potgczeniem me-
chanizmu elektroporacji oraz krystalizacji — fragmenty blony komorkowej, zdezinte-
growanej poprzez przytozenie wysokiego napiecia, staly si¢ dodatkowymi centrami
nukleacji lodu.

Dodatkowo perforacja btony komoérkowej oraz wywotane elektroporacjg zmiany
struktur wewnatrzkomorkowych utatwiaty wymiane tresci pomigdzy wnetrzem ko-
morki a przestrzeniami ja otaczajacymi (wypetnionymi takze powietrzem), co utatwia-
to proces wymiany ciepta. Potwierdzeniem tego moze by¢ takze statystycznie istotna
korelacja, ktora zostala stwierdzona pomig¢dzy warto$cig stopnia dezintegracji CDI
a calkowitym czasem zamrazania (r = -0,84, p-value = 0,002). Rdznice pomigdzy cza-
sami schtadzania oraz przemiany fazowej analizowanych przypadkow miaty charakter
nieistotny (p = 0,05).
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Tabela 2. Czas trwania poszczeg6lnych etapdw zamrazania [s]
Table 2.  Duration time of individual freezing stages [s]
Zamrazanie / Freezing
Probka
Sample Schtadzanie Przemiana fazowa Domrazanie Catkowity czas zamrazania
Cooling Phase transition Final freezing Total freezing time
Op0 97,50 + 17,82 124,80% + 0,01 102,15% +23,55a 324,45% + 41,37
1.85p10 85,95+ 13,36 118,85+ 8,32 56,85 + 7,85 271,65 + 30,76
1.85p50 77,25+ 4,45 115,20* + 8,07 55,05% + 2,33 249,60% + 16,97
1.85p100 90,90% £ 5,52 116,10+ 10,61 47,10°+ 1,70 254,10 + 17,82
3pl0 82,05 £9,55 93,45°+£9,73 62,70 + 10,18 238,20° + 8,06
3p50 83,25+ 2,76 110,55*+ 10,43 43,65°+ 0,21 237,45+ 2,76
3pl100 67,65+ 13,79 99,10% £ 23,24 82,20+ 11,46 236,25° + 12,94
S5pl0 67,80 + 5,09 105,90% + 0,01 48,00° + 8,91 221,70 + 3,82
5p50 77,20° 2,77 102,20° + 4,33 51,00% + 20,26 230,40° + 18,71
5p100 81,30% 11,88 96,20° + 18,20 61,20°+ 12,30 234,45+ 0,64

Objasnienia: / Explanatory notes:

Op0 — probka kontrolna / control sample; 1.85p10 — 1,85 kV/em, 100 impulsow / pulses; 1.85p50 —
1.85 kV/em, 50 impulséw / pulses; 1.85p100 — 1,85 kV/em, 100 impulséw / pulses; 3pl0 — 3 kV/cm,
10 impulsow / pulses; 3p50 — 3 kV/cm, 50 impulsow / pulses; 3p100 — 3 kV/cm, 100 impulséw / pulses;
5pl0 — 5 kV/em, 10 impulsoéw / pulses; 5p50 — 5 kV/em, 50 impulséw / pulses; 5p100 — 5 kV/cm,
100 impulséw / pulses. n =2

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; wartoéci $rednie w kolumnach oznaczone tymi samymi literami oznaczaja grupy
statystycznie jednorodne (p = 0,05) / Mean values in column denoted by the same letters are statistically
homogeneous groups (p = 0.05).

Podobnie, jak w przypadku kinetyki zamrazania pod wptywem aplikacji PEF,
zmienit si¢ takze przebieg procesu rozmrazania (tab. 3). W tym przypadku catkowity
czas rozmrazania probek poddanych dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego przed
zamrazaniem byt krotszy od 5,0 do 31,1 % w porownaniu z marchwig niepoddang
obrébce wstepnej, przy czym najwicksza redukcje zaobserwowano w przypadku pro-
bek poddanych dziataniu 100 impulséw przy 5 kV/cm. Mozna zauwazy¢, ze w niekto-
rych przypadkach czas dogrzewania nie ulegl skroceniu na skutek obrobki wstepne;,
a wystgpita tendencja do jego wydtuzania. Przyktadowo, probki oznaczone jako
1.85p50 ogrzewaly sie 463,65 s, a probki Op0 — 428,55 s, jednak roznica ta byta staty-
stycznie nieistotna (p = 0,05). Podobne zalezno$ci zaobserwowano takze w odniesieniu
do przemiany fazowej w trakcie rozmrazania. Redukcja czasu trwania etapu dogrze-
wania w wyniku aplikacji wstgpnej pulsacyjnego pola elektrycznego wynosita maksy-
malnie 60,6 %, w porownaniu z probkg kontrolng w przypadku tkanki potraktowane;
5kV/em i 100 impulsami. Brak istotnych réznic pomi¢dzy analizowanymi probkami
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w odniesieniu do czasu trwania dogrzewania oraz przemiany fazowej w trakcie roz-
mrazania moze wigza¢ si¢ z duzg iloscig krysztatéw lodu o niewielkich rozmiarach,
powstatych podczas zamrazania marchwi obrabianej PEF, ktorych czas ogrzania (ze
wzgledu na ich ilo$¢) mogt by¢ podobny do czasu podwyzszenia temperatury kryszta-
tow lodu probki kontrolnej, ktore najprawdopodobniej charakteryzowatly si¢ wigkszy-
mi rozmiarami.

Tabela 3. Czas trwania poszczeg6lnych etapdw rozmrazania [s]
Table 3.  Duration time of individual thawing stages [s]
Rozmrazanie / Thawing
Probka . . - - .
Sample Ogrzewanie Przemiana fazowa Dogrzewanie Calkowity czas rozmrazania
Heating Phase transition Final heating Total thawing time
0p0 42825% £ 1421 | 10854 +£50,49 | 1284,75%+ 35,43 2798,40° + 0,85
1.85p10 | 444,45+ 117,31 | 1222,35™ + 127,49 | 738,15™ + 149,13 2404,95% + 95,67
1.85p50 | 463,65+ 105,85 | 1284,00° 58,55 | 654,90 + 61,94 2402,55% £ 102,46
1.85p100 | 378,90°+6,36 | 1137,45®+101,61 | 854,55*°+93,55 2370,90% + 14,42
3p10 391,20% 25,88 1080™ + 72,97 1016,40% + 72,97 2487,6° + 171,83
3p50 375,45%+ 1124 | 1129,05®+ 139,80 | 825,15* + 30,76 2329,65% + 181,80
3p100 345,00+ 5,94 | 910,8°+163,77 | 900,45 + 161,43 2156,25% + 8,27
5pl0 415,8% + 44,55 1261,65™ £ 39,24 | 837,00™ + 171,83 2514,45"9 + 88,03
5p50 42855 +£3033 | 1199,1®+0,85 | 1029,90% + 34,37 2657,55% + 3,18
5p100 | 438,60° 7128 | 9834+ 1527 506,55 + 42,64 1928,554 + 13,36

Objasnienia: / Explanatory notes:

Op0 — probka kontrolna / control sample; 1.85p10 — 1,85 kV/em, 100 impulsow / pulses; 1.85p50 —
1.85 kV/em, 50 impulséw / pulses; 1.85p100 — 1,85 kV/ecm, 100 impulséw / pulses; 3pl0 — 3 kV/cm,
10 impulsow / pulses; 3p50 — 3 kV/cm, 50 impulsow / pulses; 3p100 — 3 kV/cm, 100 impulséw / pulses;
5pl0 — 5 kV/em, 10 impulsow / pulses; 5p50 — 5 kV/em, 50 impulséw / pulses; 5p100 — 5 kV/cm,
100 impulséw / pulses; n=2

Pozostate objasnienia jak pod tab. 2. / Other explanatory notes as in Tab. 2.
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Rys. 2. Krzywe rozmrazania marchwi niepoddanej i poddanej obrébce wstegpnej pulsacyjnym polem
elektrycznym
Fig. 2. Thawing curves of untreated and pulsed electric field-pretreated carrot

Z kolei krotszy czas dogrzewania probki najpewniej wynikat z wigkszych zmian
mikrostrukturalnych, utatwiajgcych ruch ,,tresci” wewnagtrz komorek tkanki marchwi
oraz pomi¢dzy nimi, co ulatwiato wyréwnanie temperatury pomigdzy otoczeniem
a probka (konwekcja).

Wykazano istotng zaleznos¢ pomigdzy wlasciwym zuzyciem energii a catkowi-
tym czasem rozmrazania (r = -0,66, p-value = 0,039). Tego typu wyniki sg cenne ze
wzgledu na projektowanie oraz optymalizacj¢ procesu obrobki pulsacyjnym polem
elektrycznym przed procesem zamrazania.

Ubytek masy w czasie zamrazania/rozmrazania jest waznym parametrem charak-
teryzujacym jako$¢ produktu zamrozonego. Obrobka wstepna pulsacyjnym polem
elektrycznym wptyneta na warto$¢ tego parametru. Ubytek masy marchwi niepoddanej
dziataniu PEF wynosit 9,92 %, a probek potraktowanych pulsacyjnym polem elek-
trycznym — od 7,15 do 11,35 %, przy czym wyzsze warto$ci zarejestrowano w przy-
padku zastosowania natezenia 5 kV/cm (rys. 3). Z kolei natezenie 1,85 kV/cm, bez
wzgledu na liczbe impulséw, nieoczekiwanie wptyneto na zmniejszenie ubytku masy
po rozmrozeniu o 14,01 = 27,82 %, w stosunku do marchwi niepoddanej obrobce elek-
trycznej. Zjawisko to mozna thumaczy¢ zmianami i uszkodzeniami wewngtrzkomor-
kowych struktur, a zwlaszcza btony komorkowej. Ze wzgledu na niewielki stopien
dezintegracji btony komorkowej materiatu (tab. 1), osiagnigty poprzez zastosowanie
nizszych nat¢zen pola elektrycznego i mniejszg energi¢ dostarczong do probki, powsta-
te pory membranowe mogty mie¢ niewielkie rozmiary, a fragmenty blony komorkowej
mogly tworzy¢ swoistg ,,siatke” zdolng do utrzymania pewnych ilosci ,.tre$ci” komor-
kowej. Innym wytlumaczeniem takiego zachowania moze by¢ teoria selektywnej elek-
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tropermeabilizacji, wedtug ktorej aplikacja PEF moze prowadzi¢ do plazmolemmy lub
do perforacji wytgcznie tonoplastu [1].
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Rys. 3. Ubytek masy probek marchwi po rozmrozeniu w zaleznosci od parametréow pulsacyjnego pola
elektrycznego (n — liczba impulsdw)

Fig. 3. Mass loss of carrot samples after thawing depending on pulsed electric field parameters (n —
number of pulses)

W przypadku, w ktérym dezintegracji ulegtby jedynie tonoplast i nie dosztoby do
przerwania ciaglosci btony komoérkowej, ubytek masy po rozmrozeniu mogtby byc
mniejszy niz w przypadku probki referencyjnej. Nalezy jednak podkresli¢, ze zapropo-
nowane wytlumaczenie stanowi jedynie teori¢ i wymaga potwierdzenia. Dodatkowo
wykazano istotng zalezno$¢ pomigdzy energia dostarczong do probki a ubytkiem masy
(r=0,79, R*= 0,62, p-value = 0,007).
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Rys. 4. Maksymalna sita $ciskania (A) oraz praca $ciskania (B) w zaleznosci od parametréw pulsacyj-
nego pola elektrycznego (n — liczba impulsow)

Fig. 4. Maximal compressive force (A) and compressive work (B) values depending on pulsed electric
field parameters (n — number of pulses)
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Na rys. 4. przedstawiono wlasciwosci mechaniczne rozmrozonej tkanki marchwi
w zalezno$ci od parametrow aplikowanego pola elektrycznego. Obrobka PEF przed
procesem zamrazania marchwi wplyneta na statystycznie istotne (p < 0,05) zmniejsze-
nie zarowno maksymalnej sity, jak i pracy Sciskania. Przyktadowo, marchew potrak-
towana 5 kV/cm 1 50 impulsami charakteryzowata si¢ 7,87 razy mniejszg maksymalng
silg Sciskania niz tkanka rozmrozona i niepoddana obrobce PEF. Z kolei probki potrak-
towane nizszym nat¢zeniem pola — 1,85 kV/cm i 10 impulsami charakteryzowaty si¢
praca $ciskania mniejszg o 21,49 % w porownaniu z tkanka kontrolng. Marchew pod-
dana dziataniu pola elektrycznego stata si¢ bardziej mickka oraz mniej sztywna, co
mozna thumaczy¢ utratg naturalnego turgoru tkanki, spowodowanego zjawiskiem elek-
troporacji. Analogiczne wyniki otrzymano w badaniach nad wplywem pulsacyjnego
pola elektrycznego na teksturg jabtka, prowadzonych przez Lebovka i wsp. [13]. Dwu-
czynnikowa analiza wariancji bez powtorzen wykazata, ze wigkszy oraz istotny wptyw
na warto$¢ maksymalnej sity $ciskania ma natezenie pola elektrycznego (p-value =
0,039) niz liczba impulsow (p-value = 0,103). Stwierdzono takze statystycznie istotng
korelacj¢ Pearsona pomiedzy stopniem dezintegracji komorkowej CDI a maksymalng
sita $ciskania (r = -0,90, p-value < 0,001) oraz praca $ciskania (r = -0,90, R* = 0,80,
p-value < 0,001). Analiza dost¢gpnych danych literaturowych wskazuje jednak, ze po-
traktowanie tkanki roslinnej PEF nie zawsze prowadzi do zmian wlasciwo$ci mecha-
nicznych. Niektorzy badacze wskazuja, ze obrobka elektryczna moze skutkowac
zwickszeniem maksymalnej sity penetracji, co thumaczg reakcjami usieciowania pek-
tyn, aktywacjg metylowej esterazy pektynowej czy tatwiejszym wigzaniem jonow
wapnia dzigki zjawisku elektroporacji [2, 7]. Nalezy jednak podkresli¢, ze ,,odpo-
wiedz” tkanki w postaci zmiany wiasciwosci mechanicznych bedzie zalezata przede
wszystkim od jej rodzaju, sktadu chemicznego czy stopnia dojrzatosci.

Na podstawie analizy glownych sktadowych (PCA) stwierdzono, ze probki nie-
poddane dzialaniu pulsacyjnego pola elektrycznego przed zamrazaniem wyraznie roz-
nity si¢ od tkanki poddanej dzialaniu PEF (rys. 5). Czynnik 1 tlumaczyt 50,91 %,
a czynnik 2 — 18,57 % catkowitej zmiennosci wariancji 13 analizowanych zmiennych.
Probki opisane jako 3pl0, 5p50 oraz 1.85p100 charakteryzowaly si¢ parametrami,
ktorych wielko$¢ byta najblizsza wartosci $rednich obliczonych na podstawie wszyst-
kich analizowanych przypadkow. Wariantami obrobki PEF, ktére skutkowaly otrzy-
maniem probek najbardziej podobnych byty: 3p10; 5p50; 3p50; 1.85p100 oraz 5pl10.
Tego typu dane sg wazne podczas projektowania procesu obrobki elektrycznej oraz
analizy energochtonnos$ci procesu. Sposrod badanych zmiennych najbardziej réznicu-
jacy charakter miaty wlasciwosci mechaniczne — maksymalna praca $ciskania (dtugosé
wektora 0,948) oraz praca $ciskania (dtugos¢ wektora 0,939).
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Rys. 5.

Fig. 5.
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Biplot analizy gtownych sktadowych probek poddanych i niepoddanych dziataniu pulsacyjnego
pola elektrycznego (ML — ubytek masy, Fmax — maksymalna sita §ciskania, Praca — praca $ci-
skania, FTT — catkowity czas zamrazania, F_ PTT — czas przemiany fazowej podczas zamraza-
nia, F PCT — czas schtadzania podczas zamrazania, F SCT — czas domrazania podczas zamra-
zania, TTT — calkowity czas rozmrazania, T PTT — czas przemiany fazowej podczas
rozmrazania, T PHT — czas ogrzewania podczas rozmrazania, T SHT — czas dogrzewania pod-
czas rozmrazania, CDI — stopien dezintegracji komérkowej, Energia — energia dostarczona do
probki w czasie aplikacji PEF)

Bi-plot of Principle Component Analysis of untreated and pulsed electric field-treated samples
(ML — mass loss; Fmax — maximal compressive force; Praca — compressive work; FTT — freez-
ing total time; F PTT — phase transition time during freezing; F_ PCT — cooling time during
freezing; F_SCT — final freezing time; TTT — total thawing time; T_PTT — phase transition time
during thawing; T PHT — thawing preheating time; T SHT — final heating time during freezing;
CDI — cell disintegration index; Energia — specific energy input into sample during PEF treat-
ment)

Na podstawie analizy gtownych sktadowych stwierdzono, Ze najbardziej dodatnio
skorelowane byly ze soba wlasciwos$ci mechaniczne. Silng korelacj¢ wykazano takze
pomig¢dzy maksymalng sitg Sciskania, pracg $ciskania a catkowitym czasem zamrazania
(FTT) czy rozmrazania (TTT). Z kolei zalezno$¢ pomig¢dzy ubytkiem masy (ML)
a czasem przemiany fazowej podczas rozmrazania opisana zostala przez do$¢ niska
warto$¢ wspotczynnika korelacji r = -0,52. Dodatkowo, ubytek masy byt takze dodat-
nio skorelowany (r = 0,77) z energig dostarczong do probki podczas dziatania pulsa-
cyjnego pola elektrycznego.
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Whioski

1. Obrobka wstepna pulsacyjnym polem elektrycznym (w badanym zakresie parame-
trow) pozwolita skroci¢ catkowity czas zamrazania marchwi maksymalnie
0 31,7 % oraz catkowity czas rozmrazania maksymalnie o 31,1 %, w poréwnaniu
z probka niepoddang dziataniu PEF.

2. Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego przed procesem zamrazania im-
mersyjnego marchwi umozliwito modyfikacj¢ ubytku masy w czasie zamraza-
nia/rozmrazania.

3. Probki marchwi poddane dziataniu PEF przed zamrozeniem, a nastgpnie rozmro-
zone charakteryzowaty si¢ nizszymi wartosciami maksymalnej sity $ciskania oraz
pracy $ciskania.

4. Wartos$¢ stopnia dezintegracji komorkowej moze by¢ stosowana do przewidywania
kinetyki zamrazania immersyjnego tkanki potraktowanej wstepnie PEF.
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IMPACT OF PULSED ELECTRIC FIELD ON KINETICS OF IMMERSION FREEZING,
THAWING, AND ON MECHANICAL PROPERTIES OF CARROT

Summary

The objective of the research study was to determine the impact of pulsed electric field (PEF) on the
processes of immersion freezing, thawing, and on the selected parameters of thawed carrot tissue. The
carrot tissue was treated by a pulsed electric field (E = 1.85-5 kV/cm; n = 0 - 100 impulses, Wy = 0 —
80 kl/kg) and, next, it was immersion-frozen in ethanol at a temp. of -20 °C. The freezing and thawing
curves were determined and, on their basis, the duration time of individual process stages of those pro-
cesses was computed. The thawed tissue was assessed based on the mass loss during thawing and on the
mechanical properties: maximal compressive force, and on the compressive work. It was found that the
impact of the pulsed electric field application applied prior to freezing caused the total freezing time to
decrease 31.7 % maximally compared to the PEF-untreated tissue. Moreover, the thawing time was also
reduced (31.1 % maximally). Compared to the PEF-untreated tissue, the PEF-treated samples were also
characterized by different mechanical properties, i.e. by lower values of both the compressive work (21.5
— 83.6 %) and the maximal compressive force (16.4 — 87.3 %). The mass loss after thawing of PEF-
untreated tissue was 9.21 % and of the PEF-treated samples the mass loss ranged between 7.15 and
11.35 %. A statistically significant correlation (r = 0.84; p-value = 0.002) was also reported between the
total freezing time and the cell disintegration index (CDI) (r = 0.84).

Key words: pulsed electric field, carrot, immersion freezing, thawing, mechanical properties
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