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Ocena mozliwosci zastosowania testow przyspieszonych w prognozowaniu
trwatosci makaronéw

Wstep

Jakos¢ jest stopniem, w jakim zbior inherentnych wiasciwosci spet-
nia wymagania konsumenta [1]. Jednym z istotnych elementow owego
zbioru jest trwato$¢, nazywana réwniez trwato$cia przechowalnicza.
Terminem tym okresla si¢ czas, w ktorym produkt zachowuje parame-
try jakosciowe na wymaganym poziomie [2, 3]. O trwato$ci produk-
tow spozywczych decyduja w gtdwnej mierze czynniki srodowiskowe
tj. temperatura, wilgotnos¢, ci$nienie atmosferyczne, promieniowanie
$wietlne oraz rodzaj opakowania. Wptyw czynnikow srodowiskowych
na trwatos$¢ przechowalnicza produktow spozywczych uzalezniony jest
od indywidualnych cech produktu [4]. Dyskwalifikacja jakosciowa pro-
duktu zywnosciowego moze by¢ spowodowana niepozadanymi zmia-
nami organoleptycznymi tj. nieprzyjemnym zapachem, zmiang barwy,
czy tez zmiang struktury produktu [5].

Producenci zywnosci, bedac zobligowanymi do podawania terminu
przydatnosci do spozycia produktow spozywczych na ich opakowa-
niach, zainteresowani sa poszukiwaniem metod przyspieszonego wy-
znaczania trwatosci ASLT (Accelerated Shelf-Life Testings). Badania
nad metodami, ktore pozwalaja na skrocenie czasu i zminimalizowanie
kosztow wprowadzania nowego produktu na rynek znajduja swe eko-
nomiczne uzasadnienie.

Celem niniejszej pracy jest ocena mozliwosci prognozowania trwato-
$ci makaronéw na podstawie zmiany oceny sensorycznej z zastosowa-
niem testow przyspieszonych.

Materiat i metody badan

Przeprowadzono badania makaronu bezjajecznego, wyprodukowa-
nego w warunkach przemystowych i przechowywanego w czasie eks-
perymentu przez okres 12 tygodni.

Probki przechowywano w komorach klimatycznych zapewniajacych
okreslona wilgotnos¢ ERH (44 i1 75)% oraz temperaturg (25, 30, 35, 40,
45)°C. Badaniu poddano makaron opakowany w foli¢ PP i makaron
nieopakowany.

Podstawa budowy modelu bylo wyznaczenie praktycznego czasu
przechowywania PSL (Practical Storage Life) w oparciu o zmiany
ogoblnej oceny sensorycznej wedtug rownania:

PSL =1+ %=33, 1)

0~ d
gdzie:
a, — najnizsza warto§¢ oceny sensorycznej przed przekroczeniem
wartosci krytycznej (pkt.),
a, — najwyzsza warto$¢ oceny sensorycznej ponizej wartosci krytycz-
nej (pkt.),
t — czas spadku wartosci poczatkowej do poziomu a, (dni),
t. — czas jednego cyklu badawczego (dni),
wartos¢ krytyczna = 3,5 punktu; krytyczny poziom oceny ponizej, kto-
rego nastgpuje dyskwalifikacja produktu.
Wyniki oceny sensorycznej byly $rednia arytmetyczna ocen przy-
znanych przez pigcioosobowy zespodt o sprawdzonej wrazliwosci sen-
sorycznej [6].

Omowienie wynikow i dyskusja

Zwykle wzrost temperatury powoduje przyspieszenie zmian nie-
korzystnych dla jakosci zywnosci. Kinetyczno-czasteczkowa teoria
zderzen aktywnych wyjasnia mechanizm wplywu wzrostu temperatu-
ry na szybkos$¢ zachodzacych reakcji poprzez osiagnigcie tzw. energii
aktywacji. Podwyzszenie temperatury powoduje zardéwno zwigkszenie

czgstosci zderzen jak i energii reagujacych czastek. W wyniku tego pod-
niesienie temperatury prowadzi do wzrostu szybkosci reakcji. Jedno-
cze$nie wzrost aktywnosci wody powoduje zazwyczaj spadek energii
aktywacji [7, 8].

Postugujac si¢ rownaniem Arrheniusa mozna obliczy¢ parametry ter-
modynamiczne kompleksu aktywnego, a tym samym szacowaé wptyw
temperatury na szybkos$¢ poszczegoélnych reakcji decydujacych o psu-
ciu si¢ zywnosci. Wptyw wzrostu temperatury na szybko$¢ procesu jest
tym wigkszy, im wigksza jest warto$¢ energii aktywacji. Zatem pod-
wyzszenie temperatury w réoznym stopniu wplywa na poszczegdlne
procesy [4].

W zywnosci podczas przechowywania zachodza zazwyczaj procesy
o roznych wartosciach energii aktywacji (E,). W praktyce oznacza to, ze
temperatura przechowywania wptywa na wzgledna szybko$¢ procesow.
W nizszych temperaturach relatywnie szybciej bedzie zachodzit pro-
ces o nizszej energii aktywacji, w wyzszych — proces 0 wyzszej ener-
gii aktywacji. Temperatura przechowywania moze zatem decydowac o
rodzaju reakcji odpowiedzialnej za psucie si¢ zywnosci. Przedstawio-
ny mechanizm wskazuje na ograniczong przydatno$¢ oceny trwatosci
produktu z wykorzystaniem tzw. testow przyspieszonych bazujacych na
przechowywaniu produktow spozywczych w wysokiej temperaturze w
celu przyspieszenia procesow psucia si¢. Dlatego podjgto probg oceny
skutecznosci testow przyspieszonych w prognozowaniu trwatosci ma-
karonow bazujacych na zmianie oceny sensorycznej, ktora mozna trak-
towac jako wypadkowa wszystkich zachodzacych reakcji.

Pierwszym etapem budowy modelu byto wyznaczenie praktycznego
czasu przechowywania PSL. Jako podstawe do wyliczenia tej wielkosci
przyjeto wyniki empiryczne ogélnej oceny sensorycznej (Tab. 1).

Tab. 1. Zmiany oceny sensorycznej makaronu w czasie przechowywania

Wartos$¢ poczatkowa oceny sensorycznej 4,90
ERH Temp. Czas przechowywania [tyg.]
[%] [°C] 2 | 4 | 6 | 8 | w0 | 12
Bez opakowania

25 4,89 4,18 4,06 3,81 3,61 3,49
30 4,50 4,14 3,82 3,61 3,49 3,24

44 35 4,17 3,88 3,70 3,39 3,18 3,00
40 3,81 3,68 3,50 3,31 3,06 2,57
45 3,61 3,56 3,25 2,83 2,05 1,47
25 4,63 4,04 3,89 3,61 3,47 2,96
30 4,04 3,70 3,45 3,11 2,89 247

75 35 3,68 3,40 3,17 2,71 2,36 1,73
40 3,47 3,19 3,12 2,76 2,27 1,50
45 3,26 3,15 2,73 2,12 1,88 1,19

Opakowanie z folii polipropylenowej

25 4,90 4,40 4,40 4,12 4,06 4,00
30 4,65 4,20 4,15 3,88 3,83 3,62

44 35 4,26 4,00 3,75 3,63 3,49 3,36
40 4,00 3,87 3,70 3,36 3,19 2,80
45 3,88 3,55 3,50 3,08 2,86 2,26
25 4,76 4,46 4,33 4,07 3,80 3,62
30 4,39 427 4,02 3,90 3,50 3,26

75 35 3,99 3,79 3,56 3,31 2,97 2,60
40 3,70 3,50 3,36 3,05 2,79 2,20
45 3,51 3,38 3,12 2,60 2,11 1,72

Za krytyczna warto$¢ przydatnosci konsumpceyjnej uznano warto$é
3,50 punktu, uzyskana przez produkt w ogdlnej ocenie sensorycznej.
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Czas, po ktérym ocena sensoryczna osiagngla wartos$¢ krytyczna, przy-
jeto za praktyczny czas przechowywania (Tab. 2). W obliczeniach zato-
zono liniowy przebieg utraty jakosci w zakresie wartosci od a, do a;.

Wyznaczone warto$ci PSL w prezentacji kartezjanskiej nie tworzyty
linii prostej, co bylo powodem poszukiwania rownania krzywej wyka-
zujacej lepsze dopasowanie do wyznaczonych empirycznie zbioréw
punktow. Zastosowano w tym celu metodg najmniejszych kwadratow.
Oceng dopasowania funkcji regresji do danych empirycznych wyko-
nano poprzez wyznaczenie i weryfikacj¢ wartosci takich parametréw
jak: odchylenie standardowe skladnika resztowego Se(Y), wspotczyn-
nik zmiennosci przypadkowej Ve(Y), wspotczynnik determinacji Rz(yx)
oraz indeks korelacji R(yx) [9].

Tab. 2. Wartosci praktycznego czasu przechowywania

Rodzaj opakowania ERH [%] Temp. [°C] PSL [dni]
25 83
30 69
44 35 51
40 42
. 45 31
Bez opakowania
25 67
30 39
75 35 23
40 14
45 12
25 138%*
30 98*
44 35 69
40 50
Opakowanie 45 42
z folii PP 25 99*
30 70
75 35 45
40 28
45 15

* warto$¢ punktowa w catym okresie przechowywania nie przekroczyta wartosci krytycznej
3,50, dlatego podane wartosci ekstrapolowano w oparciu o funkcjg kwadratowa

Dla kazdego wariantu eksperymentu najlepsze dopasowanie do
wyznaczonych wartosci PSL wykazala funkcja kwadratowa postaci
y =a + bx + cx’. Wykorzystanie funkcji kwadratowej do ekstrapolo-
wania trwatosci wyrobow makaronowych poza zakres temperatur sto-
sowanych w eksperymencie begdacym podstawa budowy tego modelu
wiaze si¢ jednak z ryzykiem popetnienia duzego btedu w przypadku
przekroczenia wspotrzednych ekstremum tej funkcji. Dlatego tez wy-
znaczono rowniez wspolczynniki modelu zaktadajacego liniowa zalez-
nos¢ praktycznego czasu przechowywania wyrobow makaronowych od
temperatury sktadowania produktu. Funkcja ta miata posta¢ y = a + bx.
Inng zaleta wykorzystania funkcji liniowej do prognozowania trwatosci
makaronu jest uproszczenie niezbgdnych obliczen. Wyznaczone wspot-
czynniki funkcji opisujacych zaleznos¢ PSL od temperatury zestawiono
w tab. 3.

Tab. 3. Wspolczynniki funkcji opisujacych zalezno$¢ PSL od temperatury

. Funkcja kwadratowa Funkcja liniowa
Rodzaj ERH _ 2 _
. y=a+bx+cx y=a+bx
opakowania (%)
a b c a b
R 44 194 -5,46 0,041 147 -2,62
Bez opakowania
75 324 -14,51 0,169 126 -2,71
Opakowanic 44 495 11953 | 0210 162 2,70
z folii PP 75 337 -12,43 0,117 176 -3,64

Funkcje opisujace zmiany praktycznego czasu przechowywania wy-
robow makaronowych w zaleznosci od parametréw przechowywania
weryfikowano w oparciu o wyniki testow przechowalniczych. Obliczo-
ne wartosci praktycznego czasu przechowywania makaronu pordwnano
z warto$ciami empirycznymi i zestawiono w tab. 4.

Pordéwnanie wartosci uzyskanych z obliczen opartych na funkcji li-
niowej i kwadratowej z wartoSciami empirycznymi pozwolito stwier-

dzi¢ wigksza uniwersalno$¢ modelu opartego na funkcji liniowej do
prognozowania trwato$ci wyrobéw makaronowych przechowywanych
w temperaturach wykraczajacych poza zakres temperatur eksperymen-
tu, na podstawie ktéorego model ten wyprowadzono.

Tab. 4. Porownanie czasu przechowywania makaronu obliczonego w oparciu
o zaproponowane funkcje z warto$ciami do$wiadczalnymi

Praktyczny czas przechowywania [dni]
Rodzaj . ERH | Temp. Wartosci obliczone Wartosci
opakowania | [%] | [°C]
funkcja kwadratowa | funkcja liniowa | praktyczne

10 144 121 118

44 20 101 95 98

Bez 30 67 68 62
opakowania 10 196 99 92
75 20 101 72 66

30 41 45 40

10 321 135 155
44 20 188 108 102

Opakowanie 30 98 81 80
z folii PP 10 224 140 163
75 20 135 103 95

30 70 67 69

Wartosci obliczone na podstawie funkcji liniowej wykazaty lepsze
dopasowanie do wartoséci praktycznych w przypadku prob nicopako-
wanych.

Warto$ci empiryczne PSL makaronu opakowanego przechowywa-
nego w nizszych temperaturach wyzsze od wyznaczonych w oparciu
o model liniowy byly prawdopodobnie skutkiem oddziatywania tem-
peratury na intensywnos$¢ migracji sktadnikow folii polipropylenowe;j.
Wyniki badan wplywu opakowan na jako$¢ produktéw spozywczych
wskazuja, ze w wyniku migracji moze nastgpowaé zmiana cech sen-
sorycznych produktu. W przypadku niektorych substancji zmiany te
moga by¢ wywotane niewykrywalna instrumentalnie ilo$cia substancji
migrujacej, nie stanowiaca zagrozenia toksykologicznego, powodujaca
jednak w produkcie zmiany smaku i zapachu.

W przypadku funkcji kwadratowej, mimo lepszego dopasowania do
warto$ci empirycznych, po przekroczeniu wspomnianego wyzej zakre-
su temperatur moga wystepowac odchylenia wynikajace ze zmiany cha-
rakteru przebiegu funkc;ji.

Whioski

1. Badania wykorzystania testow przyspieszonych i metod modelowa-
nia matematycznego potwierdzity mozliwos¢ prognozowania jako$ci
produktéw makaronowych.

2. Przeprowadzona weryfikacja wykazata mozliwo$¢ zastosowania
funkcji liniowej do prognozowania trwatosci wyrobow makarono-
wych przechowywanych w zréznicowanych warunkach klimatycz-
nych i opakowaniowych.

3. Funkcja kwadratowa moze by¢ wykorzystana tylko w przebadanym
zakresie temperatur.
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