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KATARZYNA KOZEOWICZ, FRANCISZEK KLUZA, DARIUSZ GORAL

WPLYW METODY ZAMRAZANIA NA WYCIEK I TWARDOSC ZELI
ZELATYNOWYCH OTRZYMYWANYCH W ROZNYCH
SRODOWISKACH

Streszczenie

Celem pracy byta ocena wplywu zamrazania na wyciek i twardo$¢ zeli zelatynowych sporzadzonych
w wodzie, w mleku i w soku pomaranczowym. Analizowano probki zeli niemrozonych (proby kontrolne)
i po obrobee (po zamrozeniu, przechowywaniu przez 24 h w temperaturze -33 °C oraz po rozmrozeniu).
Twardos¢ zeli mierzono w testach $ciskania i penetracji, przy uzyciu analizatora LFRA Texture Analyzer.
Wielkos¢ wycieku rozmrazalniczego zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem udzialu masowego zelatyny
w zelu. Najwigksze uszkodzenia struktury powodowatlo zamrazanie w ciektym azocie (pgknigcia po-
wierzchni zeli) oraz zamrazanie owiewowe (duzy wyciek, rozwodnienie zelu). Za najkorzystniejsza meto-
de, powodujaca najmniejszy wyciek, uznano zamrazanie immersyjne w glikolu. Zele sporzadzone w mle-
ka i soku (oprocz zeli z 2-procentowym udzialem Zzelatyny) zamrazane zanurzeniowo w glikolu
charakteryzowaly si¢ brakiem wycieku po ich rozmrozeniu oraz dobrze zachowywaty twardos$¢, dlatego
moga stanowi¢ surowiec badz produkt polecany do zamrazalniczego utrwalania.

Stowa kluczowe: Zelatyna, zele, zamrazanie, wyciek rozmrazalniczy, twardo$é

Wprowadzenie

Zelatyna jest hydrokoloidem stosowanym w wielu branzach przemystowych.
Gléwnym zrodlem pozyskiwania zelatyny jest kolagen otrzymywany ze skor, kosci,
chrzastek wotowych oraz wieprzowych [19, 27, 29]. Alternatywnym zrédtem surowca
sa ryby [10, 13] i facznotkankowe produkty uboczne przemystu rybnego [15, 20].

Ze wzgledu na wlasciwosci funkcjonalne Zelatyna coraz szerzej stosowana jest
w przetworstwie zywnosci. Migdzy innymi stosuje si¢ ja do zaggszczania oraz stabili-
zacji tekstury lodow wodnych [24], najczesciej w formie mieszanki kilku stabilizato-
row, ktore jako zintegrowane sktadniki wiaza wod¢ wolna, co powoduje zwigkszenie
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lepko$ci mieszanki lodowej [6, 28]. Utatwia to wprowadzanie powietrza podczas za-
mrazania, zwigksza stabilno$¢ struktury lodow w czasie przechowywania (hamuje
wzrost krysztalow lodu) i w konsekwencji zapewnia prawidtowa ich konsystencjg [9].

W badaniach majacych na celu analize¢ wptywu réznych metod zamrazania na
mikrostrukture formujacych si¢ krysztatow lodu wykorzystuje si¢ zele zelatynowe jako
uktady modelowe zywnos$ci [3, 4, 33]. Kalichevsky-Dong i wsp. [18] wykazali, ze
zastosowanie wysokiego ci$nienia podczas zamrazania (PSF - Pressure Shift Freezing,
200 MPa, -15 °C) powoduje powstawanie mniejszych i bardziej jednolitych krysztatow
lodu w zamrazanych zelach niz konwencjonalne zamrazanie w powietrzu o temp. -
30 °C. Chevalier i wsp. [4] stwierdzili, ze krysztaty lodu w zZelach zelatynowych uzy-
skiwane metoda PSF byty delikatne i rtOwnomiernie w nich rozmieszczone. Ze wzglgdu
na jednorodng i trojwymiarowa struktur¢ oraz znane wilasciwosci fizyczne zelatyny
uktady modelowe zywnosci z zelami zelatynowymi umozliwiaja glgbsze zrozumienie
technologii zamrazania pod zwigkszonym ci$nieniem (High Pressure Freezing) [7, 32].

Celem pracy byta ocena wptywu réznych metod zamrazania na wyciek rozmra-
zalniczy oraz twardo$¢ zeli zelatynowych sporzadzonych w wodzie, w mleku i w soku.
Zakres badan obejmowal przygotowanie zeli, ich zamrozenie w zdefiniowanych wa-
runkach oraz okreslenie twardosci testami $ciskania i penetracji.

Material i metody badan

Materiatem doswiadczalnym byly zele zelatynowe przygotowane na bazie wody
wodociagowej (pH 7,0), mleka (Mlekpol, o sktadzie [g/100 g mleka]: biatko — 3,2,
weglowodany — 4,7, tluszez — 3,2, pH — 6,6) i soku pomaranczowego (Rokpol, o eks-
trakcie 10 °Bx, pH — 3,7), z udziatem zelatyny wieprzowe;j (typ A, Gellwe) w ilosci: 2,
4, 6,81 10 % (m/m) w stosunku do masy rozpuszczalnika. Poziom pH zoli oznaczano
pehametrem elektronicznym. Przygotowanie roztworu (zolu) polegato na odmierzeniu
odpowiedniej ilosci zimnego rozpuszczalnika (soku, wody lub mleka) i wprowadzeniu
sproszkowanej zelatyny przy rownoczesnym mieszaniu. Nastgpnie zelatyng rozpusz-
czano przez podgrzanie do temp. 70 °C napgcznialej masy. Po ochtodzeniu do temp.
40 °C roztwor zelatyny rozlewano do pojemnikéw o Srednicy 5,5 cm i wysokosci
1,5 cm (do testu sciskania) oraz o $rednicy 3 cm i wysokosci 4,5 cm (do testu penetra-
cji). Prébki pozostawiano w temp. 10 °C przez 3 h w celu zestalenia.

Zamrazanie zeli wykonywano trzema metodami: owiewowa — w powietrzu (za-
mrazarka Whirlpool, konwekcja swobodna, temp. srodowiska -33 °C), immersyjna —
w glikolu (kriostat cieczowy Wiggen Hauser, temp. -35 °C) oraz immersyjna — w cie-
ktym azocie (Dewar MVE 2000, Cryopreservation System, temp. -196 °C). Zamraza-
nie prébek prowadzono do momentu osiagnigcia temp. -33 °C w ich centrum, a na-
stepnie przechowywano je przez 24 h. Po tym czasie probki wyjmowano
z pojemnikow i rozmrazano w temp. 20 °C do osiagnigcia w ich centrum temp. 10 °C.
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Rozmrozone probki osuszano metoda bibulowa i kazdorazowo wazono. Analizg
ksztaltowania si¢ zmian masy surowca spowodowanych wyciekiem rozmrazalniczym
uzalezniano od metody zamrazania. Wielkos¢ wycieku rozmrazalniczego okreslano
jako réznicg masy probek przed i po rozmrozeniu [1].

Probki zeli niezamrozone i po procesie zamrazania poddawano testom $ciskania
oraz penetracji przy uzyciu analizatora tekstury LFRA Texture Analyzer. Sciskanie
zeli prowadzono pomiedzy dwoma réwnolegtymi plytkami z wykorzystaniem przy-
stawki o $rednicy 40 mm (szybkos$¢ przemieszczania trzpienia 0,3 mm-s”, sita inicjacji
0,5 N, a sciskanie do 50 % wysokosci probki). Podczas testu penetracji postugiwano
si¢ przystawka o $rednicy 7 mm (szybko$é przemieszczania trzpienia 0,5 mm-s™, sita
inicjacji 0,5 N, a glebokos¢ penetracji do 50 % wysokosci probki). Na podstawie uzy-
skanych wynikow (z trzech powtdrzen) wyznaczano maksymalng site $ciskania i pene-
tracji zeli [8].

Analizg statystyczna wykonywano w programie Statistica 6 PL (StatSoft). Obli-
czano warto$ci $rednie okreslanych parametrow (wszystkie analizy wykonano co naj-
mniej w trzech powtdrzeniach) oraz odchylenia standardowe. Przeprowadzono jedno-
czynnikowa analiz¢ wariancji (ANOVA). Istotno$¢ roznic weryfikowano testem
Tukeya na poziomie istotnosci p < 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Zmiany wielko$ci wycieku rozmrazalniczego, bedacego wskaznikiem uszkodze-
nia struktury zeli, wahaty sig, w zaleznosci od zastosowanej metody zamrazania, od 0
do 13,54 % (tab. 1). Najwigksze istotne (p < 0,05) straty masy spowodowane wycie-
kiem rozmrazalniczym zaobserwowano w przypadku zeli wodnych (udziat zelatyny:
2 %) zamrazanych immersyjnie w ciektym azocie (13,54 %) oraz zamrazanych owie-
wowo w powietrzu (11,36 %). Zele przygotowane w mleka i soku (wykluczajac Zele
o 2-procentowym udziale zelatyny) zamrazane zanurzeniowo w glikolu charakteryzo-
waty si¢ brakiem swobodnego wycieku po rozmrozeniu.

Uzyskane wyniki sa potwierdzeniem badan, w ktorych wielkos¢ wycieku rozmra-
zalniczego, jako ogodlnego wyrdznika jakosci zeli po rozmrozeniu, uzalezniona jest od
szybko$ci zamrazania i jej relacji do natury i wielkosci formowania si¢ krysztatow lodu
[16, 25]. Powszechnie przyjmuje si¢, ze szybki spadek temperatury skutkuje lepiej
zachowana struktura (drobne krysztaly lodu, mniejsze zmiany pod wzgledem ilosci
wycieku rozmrazalniczego). Koztowicz 1 Kluza [23] wykazali, ze liniowa szybko$¢
zamrazania zeli zelatynowych zalezy od metody i warunkéw zamrazania. Jest ono
najwolniejsze w przypadku zamrazania w powietrzu (0,6 cm-h™) o temp. - 33,0 °C.
Zastosowanie kriostatu cieczowego (§rodowisko chtodzace — glikol etylowy) zapewni-
lo intensyfikacje procesu i szybko$¢ zamrazania wzrosta do 5,0 cmh™. Najwyzsza
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Wiyniki wycieku rozmrazalniczego w zalezno$ci od metody zamrazania zeli.
Results of drip loss depending on gel freezing method.

Tabela 1l

Udziat zelatyny Wyciek rozmrazalniczy [%] / Thaw drip loss [%]
w zelu [%] L. . L . Zamrazanie w cieklym
Content of gelatine in Zamrazan'le owiewowe Zamrazgmg w glikolu azocic
gel [%] Freezing in air Freezing in glycol Freezing in liquid nitrogen
Zelatyna — woda / Gelatine-water
2,0 11,36+ 0,39 7,46 + 0,64 13,54° + 0,57
4,0 4,85+ 0,86 2,48+ 0,46 539°+0,16
6,0 1,78+ 0,47 1,32°+ 0,44 1,47+ 0,35
8,0 1,27 £0,26 0,409+ 0,40 0,75+ 0,03
10,0 0,12% + 0,20 0%+0 0,13% + 0,01
NIR 1,283 0,856 0,954
Zelatyna — mleko / Gelatine - milk
2,0 11,27 £0,23 0°+0 7,54* £ 0,06
4,0 3,16°+ 0,01 0°+0 4,01°+0,03
6,0 1,365+ 0,21 0°+0 1,23°+0,11
8,0 1,16+ 0,24 0°+0 04+0
10,0 0,82¢% £ 0,19 0*£0 0% £0
NIR 0,593 - 0,100
Zelatyna — sok pomaranczowy / Gelatine - orange juice
2,0 6,11°+ 0,33 0,59° + 0,29 6,33 + 0,33
4,0 1,04° £ 0,22 0°=0 1,64°+0,58
6,0 0,60°+ 0,21 0°+0 0,63+ 0,47
8,0 0,381+ 0,01 0°=0 0,38+ 0,02
10,0 0°+0 0°+0 0,12° 4+ 0,20
NIR 0,352 0,245 0,648

Objasnienia: / Explanatory notes:
warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation;
a, b, ¢ — wartosci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami réznia si¢ statystycznie istotnie
(p < 0,05) / mean values in columns and designated by different letters differ statistically significantly

(p £0.05).

rr . . 1 . . . . .
szybko$§¢ zamrazania, wynoszaca 35,7 cm-h™, osiagnigto jednak podczas zamrazania
zeli w cieklym azocie. Chevalier i wsp. [3] analizowali wplyw réznych metod zamra-
zania (zamrazanie owiewowe i immersyjne w solance) na szybkos$¢ formowania si¢
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krysztatow lodu w modelu Zelu o ksztalcie cylindrycznym. Zaobserwowali, ze $rednica
krysztatu lodu zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do liniowej szybkosci zamraza-
nia. Petrovi¢ 1 wsp. [26] dowiedli, ze najwigksze straty masy podczas zamrazania
i rozmrazania rejestruje si¢ przy szybkosci zamrazania w zakresie od 0,22 cmh™ do
0,29 cmh™. W innych badaniach [2, 16, 21] stwierdzono, ze ultraszybkie zamrazanie
(np. immersyjne w cieklym azocie) przy bardzo duzych szybkosciach zamrazania (po-
wyzej 10 cmrh™) powoduje powstawanie duzych naprezen mechanicznych w po-
wierzchniowych warstwach mrozonego produktu (craking phenomena), co prowadzi
do jego pekania i uszkadzania struktury (zwigkszony wyciek rozmrazalniczy). Zjawi-
sko to jest szczegdlnie wyrazne w przypadku surowcow zawierajacych duze ilo$ci
wody, jakimi sa zele, oraz produktow o duzych wymiarach. Wedlug Migdzynarodowe-
go Instytutu Chtodnictwa (IIR) [17] szybko$¢ zamrazania na poziomie 5,0 cmh™, uzy-
skiwana przy immersyjnym zamrazaniu zeli w glikolu, jest wystarczajaca do zachowa-
nia wlasciwej ich struktury. W metodzie, ktora zaproponowali Fernandez-Diaz i wsp.
[10], skoéry z fladry zamrazano w temp. -12 lub -20 °C. Zele otrzymane z zelatyny ze
skor zamrazanych cechowaly si¢ nizszymi wartosciami sily zelowania, ale wykazywa-
ty wigksze warto$ci temperatury topnienia w porownaniu z zelami ze skor §wiezych.

Wyciek rozmrazalniczy zeli z zelatyny zalezat takze od rodzaju srodowiska (wo-
da, mleko, sok pomaranczowy), w ktorym rozpuszczono zelatyng oraz od jej udziatu
masowego. Im wyzszy byt udziat Zelatyny, tym zele wykazywaty bardziej zwarta
strukturg i charakteryzowaty si¢ mniejszym wyciekiem rozmrazalniczym. Analiza
zmiany rodzaju srodowiska wykazata, Zze najkorzystniejszym uktadem byly Zele z so-
kiem pomaranczowym (pH 3,7) oraz z mlekiem (pH 6,6) zamrazane immersyjnie
w glikolu. Charakteryzowaly si¢ one brakiem wycieku rozmrazalniczego lub niewiel-
kim jego stopniem. Otrzymane wyniki potwierdzaja réwniez dane uzyskane przez
Fiszmana i wsp. [11], wskazujace na przydatno$¢ stosowania zelatyny do poprawy
jakosci produktow mlecznych.

Twardos$¢ wszystkich sporzadzonych zeli (probek niemrozonych oraz rozmraza-
nych po poddaniu ich uprzednio zamrazaniu ze zré6znicowanymi szybkosciami) bada-
no, stosujac testy $ciskania. Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 2. Zwigkszanie
udziatu zelatyny wptywato statystycznie istotnie na wzrost sily Sciskania (twardosci),
bez wzgledu na rodzaj rozpuszczalnika. Probki zeli zamrazane w ré6znych warunkach
wymagaja nizszej sity $ciskania niz proby niemrozone, przy czym zele zamrazane
w powietrzu charakteryzowatly si¢ najnizszymi warto$ciami sity §ciskania w zakresie
od 2,01 N (zele z 2-procentowym udziatem zelatyny z sokiem pomaranczowym przy
pH 3,7) do 47,61 N (zele z 10-procentowym udzialem Zelatyny z mlekiem przy pH
6,6). Zmniejszenie sity $ciskania zeli w wyniku zamrazania zwigzane jest ze zmianami
spowodowanymi formowaniem si¢ krystalicznej struktury lodu. W konsekwencji, zele
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Tabela 2

Wiyniki sity $ciskania zeli niemrozonych i mrozonych w zaleznosci od metody ich zamrazania.
Results of compressive force applied on unfrozen and frozen gels depending on method of freezing them.

Udziat Sita sciskania zelu [N] / Compression force [N]
zelatyny
w zelu [%] Préba niemrozona Zamaianie Zamrazanie w glikolu Zamraianie .
Content of owiewowe .. w ciektym azocie
gelatine in gel Unfrozen sample Freezing in air Freezing in glycol Freezing in liquid
[%] nitrogen
Zelatyna — woda / Gelatine - water
2,0 435°+0,32 5,02+ 0,76 4,66 + 0,67 4,52* + 0,35
4,0 2426+ 1,33 5,75% + 0,08 13,30°+ 0,95 11,81°+0,28
6,0 33,28°+ 0,59 9.26°+ 0,14 18,31°+ 1,77 16,09° + 1,88
8,0 34,24% 10,63 18,274+ 2.41 24,854+ 1,41 20,864+ 1,31
10,0 36,43% +2,04 34,89° + 0,59 45,13°+ 1,14 37,39°+ 1,80
Zelatyna — mleko / Gelatine - milk
2,0 435+ 0,42 2,86+ 0,11 2,624+ 0,33 3,58+ 0,07
4,0 19,81°+ 0,43 9,07° + 0,06 13,15°+ 0,65 18,28°+ 1,19
6,0 36,09° + 1,03 24,61°+ 1,29 31,52°+ 1,94 30,56° + 0,79
8,0 51,744+ 0,04 39,454+ 1,02 48,374 +0,94 40,924+ 0,32
10,0 67,54° + 0,04 47,61°+0,28 67,26° + 0,39 54,84° + 0,55
Zelatyna — sok pomaranczowy / Gelatine - orange juice

2,0 4,87+ 0,61 2,01°+ 0,27 1,95% + 0,06 4,14+ 0,36
4,0 16,49° + 0,53 11,97°+ 1,0 7,58° £ 0,39 13,48+ 0,01
6,0 30,15+ 1,43 23,75°+ 0,59 19,53+ 0,09 28,07°+0,55
8,0 47,90% + 0,54 36,974+ 0,43 38,564+ 0,78 41,70% £ 0,60
10,0 69,35°+ 0,04 45,79° + 0,24 48,95+ 0,06 54,94° + 0,04

Objasnienia: / Explanatory notes:
warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation;
a, b, ¢ — wartosci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami réznig si¢ statystycznie istotnie
(p < 0,05) / mean values in columns and designated by different letters differ statistically significantly

(p < 0.05).

po rozmrozeniu mogg odznacza¢ si¢ duzym wyciekiem rozmrazalniczym, zmieniajac
jednoznacznie swoje pierwotne cechy [5, 14, 17, 22, 25]. Boonsumrej i wsp. [2] wyka-
zali, ze do cigcia krewetek uprzednio zamrozonych w temp. -70 °C potrzebna byla sita
podobna do wymaganej przy cigciu $wiezych probek. Gdy jednak probki zamrazano
w temp. -100 °C, potrzebna byla najnizsza wartos¢ sity cigcia, co prawdopodobnie
wynikato ze zjawiska krakingu, polegajacego na peknigciach i uszkodzeniach w po-
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wierzchniowych warstwach produktu prowadzacych do zwigkszonego wycieku roz-
mrazalniczego.

Tabela 3

Zaleznosci sity $ciskania zeli (y) [N] od udziatu Zelatyny (x) [%] i metody zamrazania (df[ T] = 59).
Correlations between compression force (y) [N] applied on gels, content of gelatine (x) [%], and freezing
method (df[ T] = 59).

Srodowisko zelu / Environment of gels

Metoda _ i i
zamrazania Zelatyna — woda Zelatyna — mleko Zelatyna — sok
Freezing Gelatine - water 2 Gelatine - milk 2 Gelatine - juice 2
. . R . . R o . R
method Posta¢ roOwnania Posta¢ rownania Posta¢ rownania
Form of equation Form of equation Form of equation
Préba
MEMIOZONA 1 ¢ _ 3 7004x — 4,2879 | 0,77 | y=7,9155x — 11,588 | 1,0 |y =8,0186x — 14,361 | 0,98
Unfrozen
sample
Zamrazanie

owiewowe |y=3,6127x—7,0364| 0,83 [ y=5,9941x— 11,245 0,98 | y=5,6279x — 9,671 | 0,98
Freezing in air

Zamrazanie

welikolu 1 rsix—6.4988 | 0,02 | y=8226x 16772 | 0,98 |y =6.2491x - 14,179 | 0,96

Freezing in
glycol

Zamrazanie w
cieklym azocie
Freezing in
liquid nitrogen

y=3,7394x-4,3020 | 0,92 | y=6,2575x—7,9079 | 0,98 | y = 6,4908x — 10,478 | 0,98

We wszystkich przypadkach zaréwno prob niemrozonych, jak i zamrazanych,
stwierdzono zwigkszenie sily §ciskania wraz ze wzrostem udzialu Zelatyny w zelach,
(zakres wspolczynnika determinacji 0,77 - 0,98), jednak dynamika tych zmian byla
zréznicowana w odniesieniu do zeli utworzonych w srodowisku wody, mleka czy soku
pomaranczowego (tab. 3).

W przypadku wszystkich probek zaobserwowano statystycznie istotny wzrost
maksymalnej sily penetracji wraz ze wzrostem udziatu zelatyny w zelu (tab. 4). Poza
tym wykorzystanie mleka (pH 6,6) oraz soku pomaranczowego (pH 3,7) jako
rozpuszczalnikéw wplyneto istotnie (p < 0,01) na zwigkszenie sity przebijania
(twardosci) zeli w poréwnaniu z zelami wodnymi, co przypuszczalnie spowodowane
jest rdznicami struktury tworzacej si¢ w probkach podczas zelowania. Fiszman i wsp.
[11] oraz Salvador i Fiszman [30] wskazuja na przydatno$¢ zelatyny do poprawy
jakosci produktow mlecznych w srodowisku o pH 5,3. Po poréownaniu sity penetracji
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zeli niemrozonych i mrozonych stwierdzono, ze zele zamrazane sg bardziej migkkie,
przy czym metoda zamrazania miata istotny (p < 0,05) wptyw na warto$ci maksymalne
sily przebicia.

Tabela 4

Wartosci sity penetracji zeli w zaleznos$ci od metody ich zamrazania.
Values of penetration force of gels depending on freezing method thereof.

Udzial Sita penetracji zeli [N] / Penetration force [N] ' .
zelatyny [%0] Proba Zamrazanie Zamrazanie Zamrazanie W cicklym
Con.tent of niemrozona owiewowe w glikolu Freez?nzojrlfli uid
gelatine [%)] | Unfrozen sample Freezing in air Freezing in glycol nitrgogenq
Zelatyna — woda / Gelatine - water
2,0 0,08+ 0,007 0,06% + 0,004 0,14*+ 0,01 0,09% + 0,0006
4,0 0,32°+ 0,007 0,22° + 0,007 0,29° + 0,007 0,12%°+ 0,003
6,0 0,60°+ 0,03 0,48°+ 0,03 0,49° £ 0,007 0,37+ 0,04
8,0 0,954+ 0,02 0,89¢ + 0,002 0,714+ 0,04 0,789+ 0,01
10,0 1,34°+ 0,04 1,43°+ 0,04 1,03°+ 0,03 1,09°+ 0,031
Zelatyna — mleko / Gelatine - milk
2,0 0,16 + 0,008 0,15% + 0,04 0,10° = 0,008 0,11%+ 0,007
4,0 0,71°+ 0,006 0,36°+ 0,008 0,48+ 0,04 0,43% £ 0,02
6,0 1,64° £ 0,03 0,88° + 0,02 1,40° + 0,02 1,04 + 0,04
8,0 2,829+0,08 1,48Y £ 0,007 1,929+ 0,08 1,67°£0,18
10,0 4,13+ 0,02 2,44° £ 0,02 2,59¢ + 0,03 2,42°+0,13
Zelatyna — sok pomaranczowy / Gelatine - orange juice
2,0 0,20*+ 0,01 0,05%+ 0,004 0,06+ 0,002 0,14* £ 0,02
4,0 0,48+ 0,03 0,31+ 0,02 0,35" +0,02 0,44° + 0,03
6,0 0,86° + 0,009 0,66° + 0,002 0,80+ 0,01 0,73+ 0,06
8,0 1,50 + 0,06 1,134+ 0,05 1,274+ 0,05 1,084 + 0,08
10,0 2,01¢ £ 0,07 1,39¢+ 0,01 1,72+ 0,03 1,62+ 0,06

Objasnienia: / Explanatory notes:
warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation;

a, b, ¢ — wartoéci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami réznia si¢ statystycznie istotnie
(p < 0,05) / mean values in columns and designated by different letters differ statistically significantly
(p £0.05).

Zaleznosci zmierzonej maksymalnej sity penetracji zeli od udziatu w nich Zelaty-
ny w odniesieniu do réznych metod zamrazania opisano funkcjami liniowymi. Wspot-
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czynniki determinacji Pearsona wyznaczone dla tych zaleznoSci zawieraly si¢ w zakre-
sie 0,94 - 0,98 (tab. 5).

Tabela 5

Zalezno$¢ sity penetracji zeli (y) [N] od udziatu zelatyny (x) [%] i metody zamrazania (df[T] = 59).
Correlation between penetration force (y) [N] of gels, content of gelatin (x) [%], and freezing method

(df[ T] = 59).

Srodowisko
zeli
Environment
of gels
Metoda
zamrazania

Zelatyna — woda
Gelatinge — water
Posta¢ réwnania
Form of equation

RZ

Zelatyna — mleko
Gelatine — milk

Posta¢ rownania

Form of equation

RZ

Zelatyna — sok
Gelatine — juice
Posta¢ rownania

Form of equation

RZ

Freezing
method

Préba

niemrozona

y=0,1581x-0,2904 | 0,98 |y=0,5024x—1,1226 | 0,98 [y=0,2321x-0,3802 | 0,98

Unfrozen
sample

Zamrazanie

owiewowe |y =0,1764x —0,4056 | 0,94 |y =0,2856x—0,6517 | 0,94 |y=0,1749x — 0,3416 | 0,98

Freezing in air

Zamrazanie
w glikolu
Freezing in
glycol

y=0,1104x — 0,1293 | 0,98 |y=0,3211x—0,6291 | 0,98 |y =0,2053x — 0,3656 | 0,98

Zamrazanie w
cieklym azocie
Freezing in
liquid nitrogen

y=0,1663x - 0,2420 | 0,98 |y=0,2934x—0,6251 | 0,98 [y =0,1808x —0,2835 | 0,98

Zele to systemy, ktore tworza okreslone struktury podlegajace zréznicowanym
zmianom podczas zamrazania. Polegaja one m.in. na mechanicznych uszkodzeniach
1 utracie specyficznych wlasciwosci pod wptywem liczby i formy powstatych kryszta-
1ow lodu. Za odwracalnos¢ tych zmian odpowiedzialna jest szybko$¢ zamrazania. Pod-
czas powolnego zamrazania (np. przy szybkosci zamrazania 0,6 cmh™) tworza si¢
duze, regularne krysztaly sze$ciokatne (heksagonalne), ktére powoduja uszkadzanie
struktur. Dlatego podczas rozmrazania tak mrozonych zeli obserwowano ich rozwod-
nienie 1 zwigkszony wyciek rozmrazalniczy. Zamrozone probki po ich rozmrozeniu
w poroéwnaniu z zelami niemrozonymi charakteryzowaly si¢ zmniejszona wartoscia sit
sciskania 1 penetracji. Ultraszybkie zamrazanie w cieklym azocie moze powodowac
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szczegolny rodzaj uszkodzen struktury. Przy duzych gradientach temperatur nastepuje
istotny wzrost cisnienia wewnatrz produktu. W wyniku tego, uszkodzenia zewngtrz-
nych warstw produktéw sa inne niz uszkodzenia powodowane powstawaniem duzych
krysztatow lodu przy powolnym zamrazaniu. Dlatego zele zamrazane w tych warun-
kach wykazywaty zanik cech plastycznosci, czego nastgpstwem byty peknigcia warstw
wierzchnich. Zele te, podobnie jak zele zamrazane w powietrzu, charakteryzowaty si¢
mniejsza maksymalna sita Sciskania i penetracji [12, 17, 31].

Whioski

1. Wielko$¢ wycieku rozmrazalniczego badanych zeli zmniejszata si¢ wraz ze zwigk-
szaniem udzialu zelatyny. Za najkorzystniejsza metode¢, nie majaca wptywu na
wyciek rozmrazalniczy, nalezy uzna¢ zamrazanie immersyjne w glikolu, natomiast
zamrazanie w cieklym azocie, ktoremu towarzyszyly peknigcia w strukturze zelu
oraz zamrazanie owiewowe — w powietrzu, skutkowaly wyraznie wigkszym wy-
ciekiem. Najmniejszy wyciek rozmrazalniczy wykazywaty zele sporzadzone na
bazie soku (przy pH 3,7) i mleka (przy pH 6,6), za$ najwigkszy — z udziatem wody
(przy pH 7,0).

2. Wyniki testow $ciskania 1 penetracji potwierdzajq istotny (p < 0,05) wptyw udziatu
zelatyny oraz uzytego rozpuszczalnika o zréznicowanym pH na zmiany tekstury
zeli. Zelatyna tworzy twardsze zele z mlekiem (pH 6,6) i sokiem pomarafczowym
(pH 3,7) niz z woda (pH 7,0).

3. Szybko$¢ zamrazania zdeterminowana sposobem jego przeprowadzenia istotnie
wplywa na obnizenie twardosci zeli w pordwnaniu z Zelami niemrozonymi.

4. Zele z zelatyny i mleka zamrazane w glikolu (poza probkami z 2-procentowym
udziatem zelatyny) charakteryzowaly si¢ brakiem wycieku po rozmrozeniu i najle-
piej zachowywaly twardo§¢ w poréwnaniu z materialem niemrozonym. Dlatego
moga one stanowi¢ surowiec lub polprodukt odpowiedni do zamrazalniczego
utrwalania.
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EFFECT OF FREEZING METHOD ON DRIP LOSS AND HARDNESS
OF GELATINE GELS MADE IN DIFFERENT ENVIRONMENTS

Summary

The research objective was the evaluation of the effect of freezing on drip loss and hardness of gela-
tine gels made in water, milk, and orange juice. The unfrozen gel samples (control samples) and the pro-
cessed samples (using freezing, 24 h storage at a temperature of -33 °C, and thawing) were analyzed. The
gel hardness was measured in the compression and penetration tests with the use of an LFRA Texture
Analyzer. The loss drip amount decreased with the increasing mass fraction of gelatine in gel. The most
severe structural damage was caused by the freezing in liquid nitrogen (cracks on the surfaces of gels) and
the air freezing (high drip loss and gel dilution). It was found that the most advantageous method of freez-
ing with the least drip loss was the immersion freezing in glycol. Except for the gels with a 2 % content of
gelatine, the gels made in milk and orange juice, and frozen by the immersion in glycol were characterized
by no drip loss upon thawing and effectively retained their hardness; thus, they can be a raw material or
product recommended for preservation by freezing.

Key words: gelatine, gels, freezing, thaw drip loss, hardness
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