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Mozliwo$¢ zastosowania testow przyspieszonych w prognozowaniu
trwatosci zamrozonych owocéw

Wstep

Jakos¢ jest stopniem, w jakim zbior inherentnych whasciwosci spetnia
wymagania konsumenta [1]. Jednym z istotnych elementow tego zbioru
jest trwato$¢, nazywana rowniez trwaloscia przechowalnicza. Termi-
nem tym okresla si¢ czas, w ktorym produkt zachowuje parametry ja-
kosciowe na wymaganym poziomie. Trwatos¢ produktow spozywczych
w glownej mierze determinowana jest czynnikami srodowiskowymi, tj.
temperatura, wilgotnoscia, ci$nieniem atmosferycznym, promieniowa-
niem $wietlnym oraz rodzajem opakowania [2, 3]. Wplyw czynnikéw
srodowiskowych na trwatos¢ przechowalnicza produktow spozywczych
uzalezniony jest od indywidualnych cech produktu.

Do przedtuzania trwatosci produktéw spozywczych pochodzenia
roslinnego wykorzystuje si¢ szereg technik fizycznych i chemicznych.
Jedna z technik fizycznych, stosowana w praktyce gospodarczej na
szeroka skale, jest metoda wykorzystujaca utrwalajace dziatanie na
produkty obnizonych temperatur czyli zamrazanie. Istota tego proce-
su polega na kontrolowanym odprowadzeniu ciepta z produktow do
osrodka chtodzacego, co powoduje stopniowe obnizenie temperatury
produktéw znacznie ponizej punktu krioskopowego wydtuzajac tym sa-
mym ich trwato$¢. Powszechnie uznaje sig, ze zamrazanie optymalnie
spetnia cele utrwalania, to jest zapewnia maksymalne przedtuzenie cza-
su przechowywania produktow przy minimalnych zmianach ich cech
wyjsciowych. Jednak metoda ta cho¢ jest lepsza od innych, to ma ona
charakter czasowo ograniczony. Niskie temperatury eliminuja dziala-
nie drobnoustrojow, lecz nie powstrzymuja catkowicie zachodzacych
w produktach zmian biochemicznych, chemicznych i fizycznych. Inten-
sywnos¢ tych zmian zalezy nie tylko od dostatecznie niskiej temperatu-
ry, ale rowniez od statosci jej w czasie.

Dyskwalifikacja jako$ciowa zamrozonych produktéw zywnoscio-
wych spowodowana moze by¢ obnizeniem sig¢ wartosci odzywczej oraz
niepozadanymi zmianami organoleptycznymi, tj. wystapieniem niepo-
zadanego zapachu, zmiang barwy lub smaku [4, 5].

Producenci zywnosci, majac obowiazek podawania terminu przy-
datno$ci do spozycia produktow spozywczych na ich opakowaniach,
zainteresowani sa poszukiwaniem metod przyspieszonego wyznaczania
trwalo$ci nazywanych ogolnie ASLT (Accelerated Shelf-Life Testings).
Badania nad tego typu metodami, pozwalajac na skrocenie czasu i zmi-
nimalizowanie kosztow wprowadzania nowego produktu na rynek,
znajduja swe ekonomiczne uzasadnienie [2, 3].

Celem przeprowadzonych badan byla ocena mozliwosci zastosowa-
nia testow przyspieszonych w prognozowaniu trwatosci zamrozonych
owocow. Podjgcie tego typu badan znajduje swe uzasadnienie przede
wszystkim w skroceniu czasu, a zatem rowniez zminimalizowaniu
kosztow wprowadzenia nowego produktu na rynek. Biorac pod uwage
fakt powszechnego wykorzystywania technik informatycznych przy-
puszczaé mozna, ze modelowanie wynikow testow przyspieszonych
stanie si¢ alternatywa dla klasycznych testow przechowalniczych.

Materiat i metody badan

Material badawczy stanowily truskawki, zamrozone metoda fluidyza-
cyjna w temperaturze od -38°C do -35°C. Zamrozony materiat przecho-
wywano przez 24 tygodnie w jednostkowych opakowaniach detalicz-
nych (woreczki polietylenowe), zawierajacych okoto 500 g produktu.

Calo$¢ materialu badawczego podzielono na pigé czesci, przy czym
trzy z nich sktadowano w warunkach testow przyspieszonych, tj.
w temperaturze statej -5°C, -10°C i -15°C, a dwie w warunkach testow

przechowalniczych stanowiacych model warunkow rzeczywistych, tj.
w temperaturze stalej -18°C i -25°C.

Podstawa budowy modelu bylo wyznaczenie praktycznego czasu
przechowywania PSL (Practical Storage Life) w oparciu o zmiany
ogoblnej oceny sensorycznej [6] wedlug rownania empirycznego:

PSL=t+ 1, (1)

x - K
X=X
gdzie:
X, — najnizsza warto§¢ oceny sensorycznej przed przekroczeniem
wartosci krytycznej [pkt.],
X, — najwyzsza warto$¢ oceny sensorycznej ponizej wartosci krytycz-
nej [pkt.],
t — czas obnizenia si¢ wartosci poczatkowej do poziomu X, [dni],
t. — czas jednego cyklu badawczego [dni],
K — warto$¢ krytyczna oceny sensorycznej [pkt.].
Oceng sensoryczna przeprowadzono metoda oceny 5-punktowej po-
stugujac sig karta oceny punktowej rozmrozonych owocow (Tab. 1).

Tab. 1. Wzorcowa karta oceny sensorycznej owocow rozmrozonych
w skali pigciopunktowej wedtug PN-90/A-75051 [7]

Wyréznik Liczba punktéw
jakosci 5 4 3 2 1
. Wiasciwy, .
- Whascei . ’ . Nietypo
Wiasciwy, sporad VZZ’_ liczne Liczne 5 1)1;11(\;};
Ksztatt dobrze P Y niewielkie | znieksztal- gl
ne znie- . . deforma-
zachowany . znieksztat- cenia -
ksztatcenia . cjami
cenia
.. Nieréwna,
. Mniej L .
Intensywnie . . wyraznie
Jednolita | intensywna L .
czerwona, . zmieniona, | Nietypowa,
Barwa lekko z lekkim
wysoce . L z brunat- obca
. . ostabiona odcieniem .
jednolita nym odcie-
brunatnym .
niem
B .
. ardzo Lekko Nietypowa,
intensywna, .-
bardzo wyczuwal- Ledwo Ledwo wy- | wyraznie
Smakowi- tvhowa na, typowa, | wyczuwal- | czuwalna, | zmieniona,
to$¢ ypowa, kwasno- na, $rednio | mato typo- | silnie fer-
kwasno- 5 .
(smak stodka stodka, typowa, | wa, kwasna, | mentacyjna
i zapach) s pozbawiona | nieco za cierpka, i silnie
pozbawiona . -
obcych kwasna gorzka plesniowa,
obcych . .
i zapachow inne
zapachow
. Wyraznie
kowa- L .
, Urfngr owa Migkkie migkkie
” Wyraznie nie jedrne,
Jedrnosc . Jedrne 2 ,,ZUmo- z rozlewa-
jedrne nieco . . .
. wate jacym sig
s,gumowate L.
miagzszem
” Bardzo Stabo Wyraznie
Soczystosé “ Soczyste Suchawe yraz
soczyste soczyste suche

Analizie poddawano kilka cech jakosciowych i wyrazano ogdlna
warto$¢ wilasciwosci sensorycznych truskawek w postaci liczbowe;.
Wszystkie wyrézniki oceny sensorycznej scharakteryzowano cechami
wyrazonymi opisowo oraz przyporzadkowano im odpowiednie liczby
punktéw: 5 pkt. — bardzo dobry; 4 pkt. — dobry; 3 pkt. — dostateczny;
2 pkt. — niedostateczny; 1 pkt — zty.

Uwzgledniajac niejednakowy udziat poszczegolnych cech w ksztal-
towaniu ogélnej warto$ci oceny sensorycznej, wynikajacy z okreslo-
nych preferencji konsumenckich, wprowadzono wspotczynniki wazko-
$ci ustalone w oparciu o wzor (2), zaproponowany przez Kondratowicz
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[8], i wynoszace: 0,20 — ksztalt; 0,20 — barwa; 0,30 — smak i zapach;
0,10 — jedrnos¢; 0,20 — soczystosc.

Ogoblna ocena sensoryczna byla $rednig arytmetyczna ocen skory-
gowanych wspotczynnikami wazkosci wyznaczonymi dla poszczeg6l-
nych wyr6znikéw jakosci. Eksperyment powtérzono dziewigciokrotnie,
a wynik stanowil srednig arytmetyczng z tych powtorzen.

<

W_

= @
Ny
i=1

=<

1
gdzie:
W, — warto$¢ wspotczynnika wazkosci i-tej cechy,

Y, — réznica wartosci punktowych i-tej cechy w danym okresie

czasu,
Y, — najwyzsza warto$¢ parametru (réznicy wartosci punktowych)
wsrod ¥, w danym okresie czasu.

Oceng sensoryczng przeprowadzatl wyszkolony, pigcioosobowy ze-
spot o sprawdzonej wrazliwosci sensorycznej, charakteryzujacy sig
zblizonymi wartosciami progéw wrazliwosci na smak stony, kwasny
i stodki. Szkolenie zespolu przeprowadzono zgodnie z norma PN-
65/A-04021 [9].

Wyniki badan i ich oméwienie

Warunkiem budowy modelu pozwalajacego w prosty sposob prze-
widywaé przebieg zmian zachodzacych w zywnosci, jest uogolnienie
wynikow uzyskanych w poszczegdlnych wariantach badan. Pierwszym
etapem budowy modelu byto wyznaczenie praktycznego czasy przecho-
wywania PSL (Practical Storage Life) w oparciu o wyniki empiryczne
ogolnej oceny sensorycznej owocow przechowywanych w warunkach
testow przyspieszonych.

W tym celu material badawczy podzielono na trzy czgséci i sktado-
wano w temperaturach statych -5°C, -10°C oraz -15°C. Material do-
$wiadczalny przechowywano przez 24 tygodnie i poddawano ocenie
sensorycznej przed przechowywaniem i w cyklach czterotygodniowych
w czasie przechowywania. Podstaweg do wyliczenia tej wielkos$ci stano-
wity wyniki empiryczne ogdlnej oceny sensorycznej truskawek, przed-
stawione w tab. 2.

Tab. 2. Zmiany oceny sensorycznej zamrozonych truskawek przechowywanych
w warunkach testow przyspieszonych

Temperatura Czas przechowywania (tygodnie)

przechowy- o | 4 [ 8 | 12 [ 16 | 20 [ 24
wania Ocena sensoryczna (pkt.)
_5°C 500 | 459 | 3,78 | 3,62 | 284 | 280 | 249
-10°C 5,00 4,60 3,96 3,70 3,22 3,16 2,94
-15°C 5,00 4,66 4,10 3,96 3,55 3,46 3,20

Okreslenie wartosci krytycznej dla zmian oceny sensorycznej pro-
duktow w czasie przechowywania jest skomplikowanym procesem.
Przyczyna tego jest rozpatrywanie oceny sensorycznej, jako $redniej
liczby punktow w skali od 1 do 5 przyznawanej produktowi w kolej-
nych okresach badawczych. Moze to by¢ przyczyna nieobiektywnej
oceny. Produkt uznany jako dobry moze w zakresie jednego wyr6z-
nika okaza¢ si¢ zaledwie dostateczny. Poniewaz ocena sensoryczna
stanowila kryterium wyboru niektoérych cech krytycznych (zawar-
to$¢ barwnikéw), granicg obnizenia si¢ oceny sensorycznej ustalono
w oparciu o warto$ci krytyczne tych cech. Z przeprowadzonych analiz
wynikato, ze aby w zakresie cech najnizej punktowanych produkt byt
akceptowany przez konsumenta, za wartos¢ krytyczna nalezato przyjaé
70% wartosci poczatkowej oceny sensorycznej. Oznaczato to, ze przy
wyjsciowej ocenie sensorycznej produktu o warto$ci 5 punktéw, ocena
dyskwalifikujaca byta wartos¢ 3,50 punktu. Czas, po ktéorym ocena sen-
soryczna osiagneta warto$¢ krytyczna, przyjeto jako praktyczny czas
przechowywania (Tab. 3). W obliczeniach zatozono liniowy przebieg
utraty jakosci w zakresie wartosci od X; do X,.

Wyznaczone warto$ci PSL nie uktadaly si¢ na wykresie wzdtuz linii
prostej. Zaistniata wigc konieczno$¢ wyznaczenia krzywej wykazujacej
lepsze dopasowanie do warto$ci empirycznych. Dokonano tego stosu-
jac metode najmniejszych kwadratow [10].

Tab. 3. Wartosci praktycznego czasu przechowywania (PSL) zamrozonych truskawek
w zaleznos$ci od temperatury przechowywania w warunkach testow przyspieszonych

Produkt Temperatura przechowywania PSL (dni)
-5°C 88
Truskawki -10°C 96
-15°C 128

Dla kazdego wariantu temperaturowego najlepsze dopasowanie do
wyznaczonych warto$ci PSL wykazata funkcja kwadratowa o postaci
y=a+bx+ ex’. Jednak wykorzystanie funkcji kwadratowej do progno-
zowania trwalo$ci zamrozonych owocéw w temperaturach wykraczaja-
cych poza zakres stosowanych temperatur wiaze si¢ z ryzykiem popet-
nienia duzego bledu w przypadku przekroczenia wspotrzednych ekstre-
mum tej funkcji. W zwiazku z tym wyznaczono roéwniez wspotczynniki
modelu liniowego y = a + bx. Zaleta wykorzystania funkcji liniowej do
prognozowania trwatosci owocoéw bylo rowniez uproszczenie obliczen.
Wyznaczone wspotczynniki obu funkeji podano w tab. 4.

Tab. 4. Wspotczynniki zaproponowanych modeli (Produkt — truskawki)

, . Parametry funkcji Miary dopasowania
Posta¢ funkcji >
a b c R S [0} Se Ve
y=a+bx+cx’ | 104,00 | 56,00 | 0,4800 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00
y=a+bx 64,00 | -4,00 — 10,9449 | 96,0000 | 0,1071 | 6,9282 | 6,66

x —temp. przechowywania [°C],

y —praktyczny okres przechowywania (PSL),
¢~ — wspolcz. indeterminacji (zbieznosci),

Ve — wspotcz. zmiennosci przypadkowej [%6].

R — wspolcz. korelacji,
S — suma kwadratow odchylen,
Se — $redni blad szacunku,

Warto$ci praktycznego czasu przechowywania produktéw pocho-
dzenia ro$linnego obliczone dla réznych wariantdw przechowywania
w oparciu o weryfikowany model matematyczny poréwnano z warto-
$ciami empirycznymi i zestawiono w tab. 5.

Tab. 5. Poréwnanie czasu przechowywania zamrozonych truskawek obliczonego
wg modelu z warto$ciami do§wiadczalnymi

PSL (dni)
Produkt Temperatura Model oparty na funkcji Wartosci
przechowywania - —
kwadratowej liniowej praktyczne
. -18°C 159 136 132
Truskawki
-25°C 264 164 >168%*

*w czasie eksperymentu zadna z cech krytycznych nie osiagngta wartosci progowych

Whioski

1. W prognozowaniu jako$ci zamrozonych owocow istnieje mozliwos¢
wykorzystania metod modelowania matematycznego opartego na te-
stach przyspieszonych.

2. Model oparty na funkcji liniowej moze by¢ stosowany do progno-
zowania trwato$ci zamrozonych owocow przechowywanych w tem-
peraturach wykraczajacych poza zakres temperatur eksperymentu,
w przeciwienstwie do modelu opartego na funkcji kwadratowe;.
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