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Streszczenie. Celem pracy byla analiza mozliwosci wykorzystania przewodnosci elek-
trycznej wilasciwej do oceny przebiegu procesu zamrazania oraz rozmrazania, a takze
wybranych parametréw jako$ciowych rozmrozonej tkanki roslinnej. W tym celu probki
marchwi, ziemniaka oraz jablka poddano zamrazaniu owiewowemu (—20°C), owiewo-
wo-szokowemu (—20 lub —40°C) oraz immersyjnemu (—20°C), a nastgpnie rozmrazano
w temperaturze pokojowej (konwekcja naturalna) oraz wyznaczono czasy trwania poszcze-
gblnych etapow tych proceséw. Po rozmrozeniu wyznaczono ubytek masy, przewodno$é
elektryczna wlasciwa i zawarto$¢ suchej substancji tkanki. Stwierdzono, ze zamrazanie,
a nastgpnie rozmrazanie prowadzito do wzrostu przewodnosci elektrycznej, przy czym
wielkos¢ tych zmian zalezata przede wszystkim od rodzaju materiatu. Na podstawie anali-
zy statystycznej (przeprowadzonej metoda analizy skupien) wynikow badan udowodniono,
ze przewodnos¢ elektryczna moze by¢ zgrupowana w jednej kategorii z zawartoscia suchej
substancji, czasem przemiany fazowej podczas zamrazania, rozmrazania oraz z catkowi-
tym czasem rozmrazania.

Stowa kluczowe: zamrazanie, jabtko, ziemniak, marchew, przewodnos¢ elektryczna, kon-
duktywno$¢, rozmrazanie

*Badania zrealizowane dzigki srodkom przyznanym na realizacj¢ zadan badawczych w ramach
wewngtrznego trybu konkursowego SGGW (2014) dla mtodego pracownika nauki/uczestnika stu-
diow doktoranckich.
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WSTEP

Zamrazanie zywnoS$ci uznaje si¢ za jedna z najwlasciwszych metod utrwalania su-
rowcow i produktow charakteryzujacych si¢ niska trwatoscia lub sezonowa dostepnoscia
[Sitkiewicz i in. 2013]. Niemniej jednak jako$¢ zywnoS$ci mrozonej zalezy od bardzo wie-
lu czynnikéw zwiazanych z charakterystyka samego surowca, metoda oraz parametrami
zamrazania, a takze obrobka wstepna surowca [ Maestrelli i in. 2001, Postolski 2008, Ra-
falska i Kaminska-Dworznicka 2014]. Bardzo ciekawych i cennych informacji, zwiaza-
nych z przebiegiem procesu zamrazania zywnos$ci, moze dostarczy¢ analiza wlasciwosci
elektrycznych zywnosci. Wielkosci te znajduja coraz wigksze zastosowanie w technologii
zywnosci [Nelson 2006]. Ich znajomo$¢ okazuje si¢ pomocna w przypadku oceny auten-
tycznos$ci i pochodzenia botanicznego miodéw [Luczycka 2010, Majewska i Kowalska
2011], moze postuzy¢ do oceny zawartosci ttuszczu czy obecnosci komorek somatycz-
nych w mleku [Norberg i in. 2004, Zywica i in. 2012] oraz dostarczy¢ informacji na temat
zawartosci glutenu w mace [Luczycka i Romanski 2008]. Coraz czgstsze wykorzystanie
wlasciwosci elektrycznych jest takze zwigzane z rozwojem niekonwencjonalnych metod
przetwarzania produktow rolno-spozywczych, np. ogrzewania rezystancyjnego [Lebo-
vka i in. 2006, Srivastav i Roy 2014] lub pulsacyjnego pola elektrycznego [De Vito i in.
2008, Wiktor i in. 2011, Jaeger i in. 2012]. Parametry elektryczne, a zwlaszcza przewod-
no$¢ elektryczna wiasciwa, determinuja przebieg tych procesow. Dodatkowo znajomosc
przewodnosci elektrycznej wiasciwej jest kluczowa w przypadku oceny efektywnosci
oddziatywania pulsacyjnego pola elektrycznego (elektroporacji) na zywnos¢. Wiadomo
powszechnie, ze zamrazanie Zywno§ci, a nastgpnie jej rozmrozenie prowadzi do zmian
w komoérkowej budowie tkanki ro§linnej. Zmiany te najczgsciej wiaza si¢ z uszkodzeniem
btony komoérkowej wskutek wzrostu (a nastgpnie roztopienia si¢) krysztatow wymrazanej
wody. Powoduje to wyciek tresci wewnatrzkomdrkowej zawierajacej substancje zdolne
do gromadzenia tadunku elektrycznego i w konsekwencji moze prowadzi¢ do wzrostu
przewodnosci elektrycznej wiasciwej. W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze pomiar
wlasciwosci elektrycznych zamrozonej, a nastgpnie rozmrozonej tkanki roslinnej moze
by¢ cennym narze¢dziem stuzacym do oceny przebiegu tych proceséw oraz do posredniej
oceny zmian strukturalnych wywotanych tak przeprowadzona obrobka technologiczna.
Warto doda¢, ze literatura zwigzana z tymi zagadnieniami jest raczej uboga i ogranicza
sig, wedlug wiedzy autoréw, do kilku pozycji [Ohnishi i in. 2004, Marra 2013].

W zwiazku z powyzszym celem badan bylo okreslenie kinetyki zamrazania owiewo-
wo-szokowego, immersyjnego oraz owiewowego, kinetyki rozmrazania konwekcyjnego
oraz analiza mozliwos$ci wykorzystania przewodnosci elektrycznej wlasciwej do oceny
przebiegu tych proceséw oraz wybranych wtasciwosci rozmrozone;j tkanki.

MATERIAL | METODY

W badaniach wykorzystano tkanki jabtka (var. Ligol) i marchwi (var. Kazan), ktore
pochodzily z P6l Doswiadczalnych Katedry Sadownictwa SGGW, oraz ziemniaka (var.
Bryza) zakupionego na lokalnym rynku. Surowce przechowywano w 4°C i wilgotnoS$ci
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wzglednej 80—90%. Bezposrednio przed kazdym eksperymentem surowiec wyjmowano
z komory przechowalniczej, zostawiano w celu wyrownania temperatury z temperatura
pokojowa (20 £1°C), myto, a nastgpnie rozdrabniano (réwnolegle do gléwnej osi mate-
riatu), stosujac specjalny noz tnacy. Przygotowane probki miaty ksztatt cylindra o $redni-
cy 15 mm i wysokosci 10 mm.

Zamrazanie immersyjne prowadzono w kriostacie (Kéltemaschinenbau Peter Huber
GmbH model CC-505, Niemcy) wypetionym olejem silikonowym, w temperaturze
—20°C, zamrazanie owiewowe w zamrazarce laboratoryjnej z wymuszonym obiegiem
powietrza w temperaturze —20°C, a zamrazanie owiewowo-szokowe w zamrazarce $zo-
kowej (IRINOX, HCM 51.20, USA) w temperaturze —20 oraz —40°C.

Probki umieszczano w odpowiednich urzadzeniach natychmiast po ich przygoto-
waniu, zwracajac szczeg6lna uwage na ich odpowiednie, powtarzalne rozmieszczenie.
Zmiany temperatury monitorowano co 5 sekund przy uzyciu termopary typu K, umiesz-
czonej w centrum termicznym probki, podtaczonej do rejestratora danych. Pomiary wy-
konano w dwoch powtorzeniach.

Rozmrazanie prowadzono w powietrzu (konwekcja naturalna) w temperaturze poko-
jowej, rejestrujac zmiany temperatury, z wykorzystaniem tego samego zestawu pomiaro-
wego co w przypadku zamrazania.

Na podstawie otrzymanych krzywych zamrazania wyznaczono czasy trwania po-
szczegolnych etapow, zgodnie z metodyka zaproponowana przez Kaminska i Lewickiego
[2006]. Czas schtadzania okreslono jako czas od poczatku procesu zamrazania (20°C)
do uzyskania temperatury 0°C, czas przemiany fazowej w zakresie temperatur od 0 do
—4°C oraz czas domrazana od —4 do —15°C, zmierzonych w $rodku termicznym probki.
Analogicznie wyznaczono czasy poszczegolnych faz rozmrazania, definiujac nastgpujace
etapy tego procesu: ogrzewanie (od —15 do —4°C), przemiang fazowa (od —4 do 0°C) oraz
dogrzewanie (od 0 do 10°C) [Wiktor i in. 2015].

Przewodno$¢ elektryczna wlasciwa (EC) tkanek oznaczano przed i po zamrazaniu/
/rozmrazaniu materialu, stosujac konduktometr (CPC-505, Elmetron, Gliwice), wyposa-
zony w wykonana z platyny, dwuigtowa elektrodg wilasnej konstrukcji. Badanie wykona-
no w pigciu powtorzeniach dla kazdego z analizowanych materialow.

Na podstawie roznicy masy probek przed zamrazaniem oraz po rozmrazaniu ocenio-
no takze ubytek masy w wyniku rozmrazania, wyrazony w stosunku do probki swiezej
niepoddanej obrdbce technologicznej. Badanie wykonano w trzech powtérzeniach.

Sucha substancj¢ oznaczono zgodnie z metodyka AOAC 920.15, 2002 w trzech po-
wtorzeniach.

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej, wykorzystujac jednoczynnikowa
analiz¢ wariancji (test Tukeya, a = 0,05; jednorodno$¢ wariancji sprawdzono na podsta-
wie testu Levena). W celu oceny mozliwos$ci zastosowania pomiaru przewodnosci elek-
trycznej wlasciwej do oceny przebiegu zamrazania oraz rozmrazania, a takze wtasciwos$ci
rozmrozonej tkanki roslinnej dokonano analizy skupien (ang. Cluster Analysis) badanych
parametrow. Analiza przeprowadzona w ten sposob dostarcza wiedzy na temat podobien-
stwa poszczegolnych parametrow, ktore wyznaczano w ramach przeprowadzonego do-
$wiadczenia. Dodatkowo, w celu okreslenia zalezno$ci migdzy wybranymi parametrami,
przeprowadzono analiz¢ korelacji Pearsona (o = 0,05).
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WYNIKI | DYSKUSJA

Analiza krzywych zamrazania i rozmrazania wedlug opisanej wczesniej metodyki
pozwolita obliczy¢ czasy trwania poszczegdlnych etapoéw tych procesow (tab. 11 2).

Tabela 1. Czasy trwania poszczegodlnych etapéw procesu zamrazania badanych tkanek roslinnych

Table 1. Times of each freezing stage depending on the investigated plant tissue

Czas etapu zamrazania

Materiat Metoda zamrazania Freezing stage time [s]
Material Freezing method schfadzanie ~ przemiana fazowa domrazanie calkowity
cooling phase transition ~ subcooling total
chock resing (40°C) 155 50 305 10
Jabko sl?(ﬁif?rzg?n?gzsf;yé) 165 55 690 910
immersil\::n;lrzzsz}iqnnga(—ZO"C) 70 30 710 810
chock resing (40°0) 165 3s 360 560
Marchew sl?&fgzg?rfgz?};g%) 165 100 480 745
e air friiffrf;ogooc;) 165 165 830 1160
immersive freesthg (20°C) 165 445 490 1100
s}?ngvfizzvz?nsgzﬁ-lfm) 165 40 360 565
Ziemniak slfngz?fgz?fowé) 220 60 195 475
immersyjna 155 70 660 a8

immersive freezing (—20°C)

Najkrotszy catkowity czas zamrazania zanotowano w przypadku ziemniaka zamra-
zanego metoda owiewowo-szokowa w temperaturze —20°C, a najdluzszy w przypadku
owiewowego (—20°C) zamrazania marchwi. Analizujac otrzymane wyniki, mozna takze
stwierdzi¢, ze bez wzgledu na rodzaj tkanki roslinnej, najszybsza okazata si¢ metoda
owiewowo-szokowa. Warto jednak dodaé, ze w przypadku marchwi i jablka krotsze cza-
Sy zamrazania otrzymano w przypadku zastosowania temperatury —40°C, a w przypad-
ku ziemniaka w temperaturze —20°C. Réznice te wynikaja najprawdopodobniej z innej
struktury opisywanych tkanek, a takze z ich bioréznorodnosci. Catkowity czas rozmra-
zania byt przynajmniej dwukrotnie dluzszy niz catkowity czas zamrazania. Przyktadowo
zamrazanie immersyjne marchwi trwato 810 sekund, a rozmrazanie byto 3,6 razy dtuzsze
i trwato 2935 sekund. Najdtuzszym catkowitym czasem rozmrazania charakteryzowaty
si¢ probki marchwi zamrozonej owiewowo-szokowo w temperaturze —40°C. Mozna tak-
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Tabela 2. Czasy trwania poszczegdlnych etapow procesu rozmrazania badanych tkanek roslin-
nych

Table 2. Times of each thawing stage depending on the investigated plant tissue

Czas etapu rozmrazania

Materiat Metoda zamrazania Thawing stage time [s]
Material Freezing method ogrzewanie  przemiana fazowa  dogrzewanie  catkowity
pre-heating phase transition subheating total
owiewowo-szokowa
shock freezing (—40°C) 1935 235 615 2785
owiewowo-szokowa
Jabtko shock freezing (—20°C) 1455 195 610 2260
Apple owiewowa
air freezing (-20°C) 2020 130 605 2805
immersyjna
immersive freezing (-20°C) 1795 305 455 2555
owiewowo-szokowa
shock freezing (—40°C) 2995 65 835 3895
owiewowo-szokowa
Marchew shock freezing (—20°C) 2610 45 900 3555
Carrot owiewowa
air freezing (—20°C) 1410 850 550 2810
immersyjna
immersive freezing (—20°C) 1430 910 595 2935
owiewowo-szokowa
shock freezing (~40°C) 2830 165 645 3640
owiewowo-szokowa
Ziemniak shock freezing (—20°C) 1840 415 720 2975
Potato owiewowa
air freezing (—20°C) 1915 540 630 3085
immersyjna 1810 460 10 2750

immersive freezing (—20°C)

ze stwierdzi¢, ze na ogdt probki zamrozone ta metoda rozmrazaty si¢ dtuzej niz probki
zamrozone innymi metodami.

Jedynie w przypadku tkanki jablka dtuzszy czas tego procesu stwierdzono w przy-
padku tkanki zamrozonej owiewowo w —20°C. Przyczyna takiego zachowania moze by¢
rozmiar krysztatéw lodu, ktore powstaja w wyniku szybkiego i powolnego rozmrazania.
W przypadku zastosowania metody szokowej woda zawarta w komoérkach ulega wy-
mrozeniu w postaci niewielkich krysztatéw lodu. Z kolei zamrazanie powolne wiaze si¢
z wolniejsza krystalizacja wody i tym samym powstaniem krysztalow lodu o wigkszych
rozmiarach. W trakcie rozmrazania krysztaty lodu znajdujace si¢ w tkance roslinnej ule-
gaja przemianie fazowej w wode. Lod charakteryzuje si¢ wigksza przewodnoscia ciepl-
na wilasciwa niz woda, w zwiazku z czym mozna stwierdzi¢, ze warstwa wody, ktora
powstaje na granicy faz 16d — otoczenie, mimo ze jej powstanie jest celem procesu, to
jest jednoczesnie czynnikiem spowalniajacym jego przebieg (kinetyke). Wigksza licz-
ba mniejszych krysztatéw lodu w tkance zamrazanej metodami szybkimi prawdopodob-
nie wiaze si¢ z bardziej rozwinigta powierzchnia warstwy wody, ograniczajac tym samym
proces rozmrazania. Otrzymane czasy ogrzewania — pierwszego etapu rozmrazania — takze
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potwierdzaja powyzsze rozwazania. Nalezy podkreslic, ze probki marchwi oraz ziemnia-
ka zamrazane metoda szokowa charakteryzowatly si¢ najkrotszymi czasami przemiany
fazowej zar6wno w przypadku zamrazania, jak i rozmrazania. W przypadku jabtka naj-
krotszy czas przemiany fazowej podczas zamrazania zanotowano w przypadku metody
immersyjnej. Zwiazane jest to najprawdopodobniej z duza porowatoScia tego materiatu
[Witrowa-Rajchert 1999], przez co ciekte medium zastosowane w tej technice moglo
wnika¢ w przestrzenie migdzykomorkowe i dzigki temu wymiana ciepta byta bardziej
intensywna. Warto takze zaznaczy¢, ze przeprowadzona analiza korelacji Pearsona wyka-
zala istotng (p < 0,05) zalezno$¢ migdzy czasem przemiany fazowej podczas zamrazania
oraz czasem przemiany fazowej podczas rozmrazania (r = 0,758).

Zawartos$¢ suchej substancji byta zréznicowana i zalezata od rodzaju tkanki roslinne;.
Wynosita ona 0,1540; 0,2570 oraz 0,1602 kg s.s./kg w przypadku odpowiednio swiezej
marchwi, ziemniaka oraz jabtka (rys. 1). Zamrazanie, a nast¢pnie rozmrazanie na ogot
spowodowato zmniejszenie zawartosci suchej substancji analizowanych materiatow.
Przyktadowo, zawarto$¢ suchej substancji rozmrozonej marchwi wynosita od 0,1138 do
0,1472 kg s.s./kg. Oznacza to, ze spadek zawarto$ci suchej substancji wynosit od 4,41 do
26,10% w pordwnaniu z probka surowa. Z kolei w przypadku jabika spadek ten byt wy-
raznie mniejszy i miescit si¢ w granicach od 0,87 do 10,30% w poréwnaniu z materialem
nieprzetworzonym.
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Rys. 1. Zawarto$¢ suchej substancji w §wiezej oraz rozmrozonej tkance roslinnej

Fig. 1.  The dry matter content of fresh and frizzed-thawed plant tissue

Zmniegjszenie zawarto$ci suchej substancji wywotane zamrazaniem/rozmrazaniem
mozna wigza¢ ze zniszczeniem natywnych struktur komorkowych tkanki roslinnej, co
z kolei moze prowadzi¢ do wycieku substancji wewnatrzkomorkowe;.

Procesy zamrazania i rozmrazania nie spowodowaly istotnych zmian zawarto$ci su-
chej substancji jedynie w przypadku rozmrozonego jabtka oraz ziemniaka zamrazanych
immersyjnie, a takze w przypadku rozmrozonej marchwi, ktéra wcze$niej zamrozono
metoda owiewowo-szokowo w temperaturze —40°C.

Wartos¢ przewodnosci elektrycznej wlasciwej w zalezno$ci od rodzaju surowca oraz
od metody zamrazania/rozmrazania przedstawiono na rysunku 2. Materiat §wiezy cha-
rakteryzowat si¢ przewodnos$cia elektryczna, wynoszaca 30,37; 41,64 oraz 53,30 uS/cm
w przypadku odpowiednio jabtka, marchwi oraz ziemniaka. Wyzsza przewodnos$¢ tkanki
marchwi wynika zaréwno z innego sktadu chemicznego, jak i z odmiennej struktury ma-
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Rys. 2. Przewodnos¢ elektryczna whasciwa §wiezej i rozmrozonej tkanki roslinnej zamrazanej
réznymi metodami
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Fig. 2.  Electrical conductivity of fresh and thawed plant tissue frozen by different methods

teriatdw 1 jest analogiczna do wynikoéw przedstawionych w literaturze [Wiktor i in. 2011,
2014, Bazhal i in. 2001]. Zamrazanie (bez wzgledu na metod¢ prowadzenia tego proce-
su), a nastgpnie rozmrazanie skutkowato zwigkszeniem wartosci przewodnosci elektrycz-
nej wlasciwej. Najwigkszy, prawie siedmiokrotny wzrost tej wielkosci, zaobserwowano
w przypadku ziemniaka zamrazanego owiewowo w —20°C (361,81 puS/cm). Z kolei naj-
mniejsze zmiany zanotowano w przypadku tkanki jabtka. W tym przypadku przewod-
nos$¢ elektryczna tkanki rozmrozonej wynosita 99,56-108,45 pS/cm i nie zalezata istotnie
od zastosowanej metody zamrazania. Zamrazanie immersyjne, a nastgpnie rozmrazanie
tkanki marchwi spowodowalo najwigksze zmiany konduktywnosci elektrycznej sposrod
wszystkich metod zastosowanych do zamrazania tego materiatu. Co cickawe, w przypad-
ku tkanki ziemniaka czy jabtka metoda ta nie wywotata az tak duzych zmian. Réznice
te, podobnie jak w przypadku réznic w czasie trwania poszczegdlnych etapow procesu,
spowodowane sa zarowno specyfika kazdej z analizowanych technik zamrazania, jak
i wynikaja z r6znej struktury oraz porowatosci badanych tkanek roslinnych.

Sposrod badanych metod zamrazania najmniejszy ubytek masy po rozmrozeniu byt
charakterystyczny dla zamrazania prowadzonego immersyjnie (rys. 3). Wartos¢ tego pa-
rametru wynosila 1,40; 5,46 oraz 1,43% w przypadku marchwi, ziemniaka oraz jabtka.
Wyniki te pozostaja w zgodzie z warto§ciami ubytku masy rozmrozonych probek zyw-
nos$ci zamrazanych immersyjnie dostgpnymi w literaturze [Koztowicz i in. 2013, Wiktor
iin. 2015]. Probki zamrozone pozostalymi metodami po rozmrazaniu charakteryzowaty
si¢ ubytkiem masy mieszczacym si¢ w zakresie od 3,83 do 9,19%, przy czym najwyzsze
warto$ci obserwowano w przypadku jabtka, a najnizszymi charakteryzowata si¢ tkanka
marchwi.

Rysunek 4 przedstawia wyniki analizy skupien przeprowadzonej w celu zbadania za-
leznosci migdzy poszczegdlnymi parametrami uzytymi w doswiadczeniu do opisania za-
réwno jakosci tkanki roslinnej, jak i przebiegu procesu zamrazania i rozmrazania. Na pod-
stawie otrzymanych rezultatow mozna wyr6zni¢ dwie glowne grupy parametrow. Pierwsza
grupe tworza nastgpujace zmienne: TTT — calkowity czas rozmrazania i ML — ubytek
masy. Z kolei druga grupa zawierata pie¢ nastgpujacych elementéw: TFT — catkowity czas
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Wyniki analizy skupien przeprowadzonej dla parametrow opisujacych wlasciwosci tkan-
ki rozmrozonej oraz kinetyke¢ procesu zamrazania i rozmrazania

The results of Cluster Analysis performed for the quality features of thawed tissue and
freezing and thawing process kinetics

zamrazania; T_PT — czas przemiany fazowej podczas rozmrazania; F_PT — czas przemia-
ny fazowej podczas zamrazania; DM — zawarto$¢ suchej substancji oraz EC — przewod-
nos$¢ elektryczna wlasciwa.

Obecnos¢ przewodnosci elektrycznej w jednej grupie wraz z wymienionymi wyzej
parametrami wskazuje na pewne podobienstwo migdzy tymi wielko$ciami. Oznacza to,
ze przewodno$¢ elektryczna moze by¢ parametrem pomocnym zaré6wno w ewaluacji
iinterpretacji kinetyki zamrazania/rozmrazania oraz jakosci produktow rozmrozonych, jak
1w ocenie zaleznos$ci wystgpujacych migdzy tymi cechami. Niemniej jednak warto dodac,
ze statystycznie istotna korelacje Pearsona (p < 0,05) stwierdzono jedynie migdzy warto-
$cig przewodnosci elektrycznej wlasciwej a zawartoscia suchej substancji (r = 0,617).
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WNIOSKI

1. Zamrazanie (bez wzgledu na zastosowana metodg), a nastgpnie rozmrazanie prowa-
dzi do wzrostu przewodnosci elektrycznej wlasciwej analizowanych tkanek roslinnych.

2. Wielko$¢ zmiany przewodnosci elektrycznej wlasciwej zalezy przede wszystkim
od rodzaju przetwarzanego surowca. Wpltyw metody zamrazania na warto$¢ tego para-
metru jest niejednoznaczny.

3. Przewodno$¢ elektryczna wlasciwa moze by¢ pomocna w ocenie przebiegu procesu
zamrazania, a zwlaszcza do oceny zawartos$ci suchej substancji produktu rozmrozonego.
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THE UTILIZATION OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY FOR EVALUATION
OF THE PLANT TISSUE FREEZING/THAWING PROCESS

Summary. The kinetics of freezing/thawing and quality of frozen-thawed materials depend
on many factors which are linked to the processing method, features of the raw material
and the pretreatment conditions. Therefore, it could be stated that there exist a need to de-
velop a tool which could be helpful in the analysis of the course of the freezing process and
which will help to evaluate the quality of freeze-thawed material. Measurement of electrical
properties of the tissue, which are related to the integrity of the intercellular structure of the
material, could provide a helpful data in both freezing process evaluation and optimization.
The aim of this work was to analyze the dependence between the electrical conductivity
and some parameters linked to the kinetics of freezing/thawing and physical parameters of
frozen-thawed plant tissue. Apple, carrot and potato samples were used in the investigation.
Plant materials were frozen by the means of air-freezing (-20°C), shock-air-freezing (—20
and —40°C) and immersion freezing (—20°) and thawed at the room temperature (free con-
vection; 20 £1°C). After such processing in the samples, electrical conductivity, dry matter
content and the mass loss were determined. The shortest total freezing time was noticed
for the shock-air-freezing method regardless of the processed raw material wherein the
lower freezing temperature resulted in shorter freezing time. Thawing lasted at least two
times longer than freezing and the longest total thawing time was observed in the case of
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carrots frozen by the means of shock-air-freezing at —-40°C. Freezing and thawing generally
reduced the dry matter content up to 26.1% in comparison to an unprocessed material. Fur-
thermore, the lowest value of mass loss after thawing was observed in the case of samples
which were processed by the immersion freezing regardless of the kind of the plant tissue.
All thawed samples exhibited higher electrical conductivity than the unfrozen, raw tissues.
The value of this parameter was even 7 times higher in the case of freeze-thawed potato fro-
zen by the means of air-freezing (—20°C). Such situation was caused by the disintegration of
the cell membrane as a consequence of ice crystal formation and thawing. Cluster analysis
showed that the electrical conductivity can be aggregated in the same group with the dry
matter content, phase transition time during freezing, phase transition time during thawing
and total thawing time and thus it can facilitate the interpretation of the data.

Key words: freezing, apple, potato, carrot, electrical conductivity, thawing
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