Inzynieria Rolnicza 5(130)/2011

OPTYMALIZACJA STATYCZNA
PROCESU ODWADNIANIA OSMOTYCZNEGO
| PRZECHOWYWANIA TRUSKAWEK

Przemystaw Bartosik, Leon Kukietka

Katedra Mechaniki Technicznej i Wytrzymatosci Materiatow, Politechnika Koszalinska

Agnieszka Plawgo

Katedra Biochemii i Biotechnologii, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan dotyczace okreslenia wplywu parametrow
odwadniania osmotycznego na nastgpujace cechy truskawek: zawarto$¢ ekstraktu, kwaso-
wos¢ ogolna, wielkosé wycieku rozmrazalniczego oraz masg suchej substancji. Proces usu-
wania wody prowadzony byt w roztworach sacharozy o st¢zeniach 30, 47,5 i 65% przez 6, 15
i 24 h. Nastgpnie owoce zostaty zamrozone i przechowywane przez 3 miesiace. Wyznaczono
modele cech produktéw w funkcji czasu przechowania zamrazalniczego oraz zbior rozwiazan
polioptymalnych (niezdominowanych) ze wzglgdu na rézne kryteria optymalizacji.

Stowa kluczowe: odwadnianie osmotyczne, truskawki, optymalizacja

Wprowadzenie

Odwadnianie osmotyczne jest jednym ze sposobdéw usuwania wody, ktory umozliwia
opracowanie technologii w duzym stopniu zachowujacych wartosci odzywcze i sensorycz-
ne utrwalanej zywnoS$ci [Kowalska, Lenart 2005].

W ostatnich latach odwadnianiu osmotycznemu poswigcono wiele uwagi ze wzgledu na
to, ze obnizona zawarto$¢ wody wptywa na przedtuzenie trwatosci produktu, zas wigksza
koncentracja soku komérkowego i obecno$¢ substancji osmotycznej poprawiaja jego ja-
ko$¢ i umozliwiaja wykorzystanie do dalszej obrobki [Lazarides i in. 1995; Jarczyk i in.
1994].

Owoce, ktore ulegly uprzedniemu odwodnieniu osmotycznemu ze wzglgdu na sktad
chemiczny i cechy sensoryczne moga by¢ poddawane mrozeniu. W procesie odwadniania
osmotycznego zastosowanie znajduja zardbwno owoce swieze jak i mrozone [Jarczyk i in.
1994]. Wprowadzenie okreslonych warunkéw odwadniania osmotycznego z udzialem
innych sposobdéw utrwalania np. zamrazania stwarza mozliwo$¢ wykreowania nowych
atrakcyjnych dla konsumentéw produktow [Kowalska, Lenart 2005].

Uzyskane w ten sposob produkty mozna wykorzystywaé jako bakalie przy wypieku
ciast cukierniczych oraz do produkcji jogurtow, wyrobow mlecznych i lodow [Matusek,
Meresz 2002; Gruda, Postolski 1999].
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Poszukuje si¢ jednak takich modyfikacji procesu, aby uzyskac jak najlepszy produkt
koncowy przy zredukowaniu kosztéw [Kaminska, Lewicki 2005; Khin i in. 2005; Kowal-
ska, Lenart 2003].

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo zbadanie wptywu parametrow odwadniania osmotycznego (czas pro-
cesu 1 stgzenie roztworu osmotycznego) truskawek $wiezych na nastgpujace cechy: zawar-
tos¢ ekstraktu, kwasowos¢ ogdlna, wielkos¢ wycieku rozmrazalniczego oraz masg¢ suche;j
substancji. Nastgpnie na tej podstawie wyznaczenie modeli cech produktéow w funkcji
czasu przechowania zamrazalniczego oraz wyznaczenie zbioru rozwiazan polioptymalnych
(niezdominowanych) ze wzgledu na rézne kryteria optymalizacji.

W zakresie pracy ujeto okreslenie nastaw procesu, przy ktorych uzyska¢ mozna produkt
najwyzszej jakosci przy jednoczesnej minimalizacji kosztow.

Metodyka

Badania prowadzone byly na podstawie 3-poziomowego planu eksperymentu. Mate-
riatem badawczym byly truskawki odmiany Polka. Surowiec w calosci odwadniano
w roztworach sacharozy o st¢zeniach 30, 47,5 i 65%, przy zachowaniu stosunku masy
surowca do masy roztworu osmotycznego 1:4. Proces prowadzony byt w temperaturze
20°C w czasie 6, 15 1 24 godzin. W zaleznosci od stgzen roztwordw i czasu trwania proce-
su uzyskano 9 kombinacji prébek do badan. Owoce po odwodnieniu odsaczono, zapako-
wano do woreczkow foliowych i poddano zamrazaniu. Co 6 tygodni probki z kazdej kom-
binacji rozmrazano przez 2h w powietrzu i po odsaczeniu oznaczano: masg suchej
substancji (przy uzyciu wago-suszarki Radwag WPE 30s), zawartos¢ ekstraktu ogoélnego
metoda refraktometryczna przy uzyciu refraktometru PZO RL 3 (wg. PN-90/A-
75101.02/AZ1:2002), kwasowo$¢ ogdlna metoda miareczkowania w obecno$ci wskaznika
(wg PN-90/A-75101.04/AZ1:2002) oraz wielko$¢ wycieku rozmrazalniczego. Wszystkie
oznaczenia wykonywane byly 3-krotnie.

Wyniki badan poddano analizie w programie Experiment Planner PL wersja 1.0. Do
optymalizacji wykorzystany zostat program Matlab 7.0.

Wyniki badan i ich analiza

Tabela 1 przedstawia uzyskane wyniki badan doswiadczalnych.
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Tabela. 1. Wyniki badan

Table. 1. Research findings

S

£
g
S| o z > . 2 _ _ _
g | = E] g J ~ >< 3 X X, X,
z kv 2 g > 5 .2 N
Z| % 2 = |3 E = |2
Tl i | i | S| 2| Eo| B |E 2
Z S| 24T | a2 | | 0= a2 |0 28
1 | 20,34 0,742 | 22,6 3,76 24 0,65 | 12 1 1 1
2 | 16,76 0,512 25,4 10,65 24 0,65 6 1 1 0
3 | 1833 0,797 | 22,5 34,75 24 0,65 0 1 1 -
4 | 18,13 0,624 | 21,3 5,03 24 0475] 12 1 0
5 | 1341 0,648 | 20,6 7,08 24 0475| 6 1 0
6 | 1545 0,618| 20,2 26,53 24 0475| 0 1 0 -
7 | 15,32 0,569 | 19 6,62 24 0,3 12 1 -1
8 | 11,76 0,64 | 17,8 6,06 24 0,3 6 1 -1
9 | 11,82 0,506 | 17,1 30,18 24 0,3 0 1 -1 -
10 | 17,13 0,792 | 20,5 7,61 15 0,65 | 12 0 1
11 | 12,56 0,76 | 19,6 6,2 15 0,65 6 0 1
12 | 14,75 0,67 | 19 22,18 15 0,65 0 0 1 -
13 | 1541 0,728 | 18,8 8,46 15 0,475] 12 0 0
14 | 10,76 0,723 | 17,9 6,04 15 0475| 6 0 0
15 | 12,87 0,66 | 174 21,02 15 0475| 0 0 0 -
16 | 13,68 0,663 | 17 9,3 15 0,3 12 0 -1
17 8,95 0,686 | 16,2 5,88 15 0,3 6 0 -1
18 | 10,99 0,651 | 15,7 19,85 15 0,3 0 0 -1 -
19 | 14,32 0,768 | 19,5 10,02 6 0,65 | 12 -1 1
20 5,76 0,832] 15,3 5,84 6 0,65 6 -1 1
21 | 12,82 0,646 | 16,8 17,19 6 0,65 0 -1 1 -
22 | 12,68 0,833 ] 16,1 11,9 6 0475] 12 -1 0
23 8,1 0,798 | 15,2 5,01 6 0475| 6 -1 0
24 | 10,29 0,705 | 14,7 15,52 6 0475| 0 -1 0 -
25 | 11,85 0,64 | 14,6 5,68 6 0,3 12 -1 -1
26 7,25 0,813 ] 143 8,26 6 0,3 6 -1 -1
27 7,81 0,678 | 12,8 11,91 6 0,3 0 -1 -1 -1

Wyniki badan opracowano statystycznie i otrzymano réwnania regresji cech produktu

w funkcji zmiennych wejSciowych, w postaci wielomianow drugiego stopnia z interakcjami:

ky =5,1459+0,17478 - x, +7,2095-x, -0,72759- x; +0,23556- X, - X, -

-0,010228- X, - X5 -0,43937- X, - X5 +0,093968- x,% +0,024339- X, - X, X5 ,

ky =0,95541-0,021356 - x, —0,46376-x, -0,018203 - X5 +0,034466-x, - X, +

+0,001393-X, - X3 +0,087953- X, - x5 —0,00079439- x2 —0,0041131-x, - X, - X5 ,

(D

2
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Jey =11,882+0,065397 X, +2,1714-x, -0,030159- x5 +0,48571-x, - X, +

3)
+0,003836- X, - X5 +0,1746- X, - X3 +0,0055556 - x> —0,0084656 - X, - X, - X5 ,

k, =11,878+0,39849- X, -0,057143-x, - 2,4538-x, +0,44762 X, - X, -

“)
-0,069161-X, - X5 -0,52444 - X, - X3 +0,24155-x, -0,028783-X, - X, - X; .

W celu przeprowadzenia procesu optymalizacji nalezato ustali¢ zmienne decyzyjne
[Tarnowski 2001]. W przypadku optymalizacji procesu odwadniania osmotycznego tru-
skawek zmiennymi decyzyjnymi byly czynniki wejsciowe z rdwnan regresji: czas odwad-
niania x;, stgzenie roztworu X, oraz czas przechowywania x;. Na kazda ze zmiennych zo-
staly natozone ograniczenia wynikajace bezposrednio z ich zmian w trakcie badan
eksperymentalnych, a wigc i z zakresu obowiazywania opracowanych rownan regresji.

x,€(6,24) [h] )
x,€(03,065) [-] (6)
x,€(0,12) [tyg] (7)

Proces optymalizacji podzielono na dwa etapy [Plawgo i in. 2009; 2009a]. W poczat-
kowym etapie uwzgledniano jedynie kryteria zwiazane z jakos$cia produktu. Pierwszym
z kryteridw jakoS$ci byla zawarto$¢ ekstraktu k;. Przyjeto iz optymalna wartos$¢ tego kryte-
rium powinna by¢ jak najwyzsza [Btonski i in. 1986]. Drugim kryterium byta kwasowos¢
produktu k,, przyjeto iz powinna by¢ ona jak najmniejsza [Matusek i Meresz 2002; Pukszta
2003]. Trzecim z kryteriow byfa masa suchej substancji w produkcie k;. Zwiazana jest ona
z ilo$cia wody w produkcie, co bezposrednio przeklada si¢ na jego trwalosé. Zatem kj
powinno by¢ jak najwigksze [Btonski i in. 1986]. Ostatnim z kryteriow jakosci byta wiel-
ko$¢ wycieku rozmrazalniczego k4. Wyciek rozmrazalniczy jest bezposrednia informacja o
stopniu zniszczenia struktur komoérkowych produktu po rozmrozeniu, i z tego powodu
powinien by¢ on minimalny [Morejra i Sereno 2003; Palich i Pukszta 2001].

Minimalizowana funkcja celu dla pierwszego etapu przyjmuje postac:

4
Lo =D W, Sy, = min, @®)
i=1
gdzie:
.f;‘el i= ki max—ki(xl’XZ’XS) s i:1> 33 .fcel i~ ki(xl’XZ’x3)_ki i 5 i:z’ 43 (9)
- k; max-k; min - k; max-k; min
oraz:

iwizl. (10)

W drugim etapie optymalizacji dodano kryteria zwiazane z kosztami produkcji
i przechowywania produktu. Jako pierwsze kryterium nalezy wymieni¢ koszty zwiazane
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z czasem odwadniania osmotycznego. Powinien by¢ jak najkrotszy, jest on bowiem bezpo-
$rednio zwiazany z czasem wytworzenia produktu. Drugie kryterium dotyczyto kosztow
samego roztworu osmotycznego, ktore powinny by¢ jak najmniejsze. Trzecim byl zysk
zwiazany z mozliwoscia dlugiego przechowywania produktu i powinien by¢ on jak naj-
wigkszy. Nie wprowadzone zostaly zadne oznaczenia symboliczne tych kryteridw, ponie-
waz sa one bezposrednio powigzane z odpowiednimi pojedynczymi zmiennymi decyzyj-
nymi. Funkcja celu dla drugiego etapu przyjmuje postac:

fcel = Wog* f_/'akosc' + (l ~Wog ) fkoszty (1 1)
7
S =D W S (12)
i=5
X; - X, min . X, max- x
Jeel 1= 75,6, fry 7= ——— (13)
X; max- x; min X, max- x; min
7
zw, =1iw,e(0,1) (14)
i=5

Rysunek 1 przedstawia wartos$ci kryteriow i zmiennych decyzyjnych dla pierwszego
etapu polioptymalizacji w funkcji wagi kryterium kwasowosci produktu.

Wagi dla trzech pozostatych kryteriow byty dzielone w stosunku 1/3 dla kazdej z nich.
Rysunek 2 przedstawia wyniki drugiego etapu polioptymalizacji w funkcji wagi ogolne;j.
Wagi poszczegdlnych kryteriow byly dzielone po réwno, tzn. wagi kryteriow zwiazanych
z jakoscia produktu miaty warto$¢ 1/4, natomiast wagi zwiazane z kosztami 1/3.
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Fig. 1.

Wyniki pierwszego etapu optymalizacji
Results of the first stage of optimization process
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Rys. 2. Wyniki drugiego etapu optymalizacji
Fig. 2. Results of the second stage of optimization process
Whioski

Przedstawiony w pracy algorytm polioptymalizacji oraz aplikacja w programie Matlab
umozliwiaja wyznaczenie zbioru niezdominowanych wartosci zmiennych decyzyjnych
w badanym procesie odwadniania osmotycznego. Jednakze to od decydenta zalezy, ktore
rozwigzanie wybierze, a przedstawiony schemat postgpowania nalezy traktowac jedynie
jako narzedzie wspomagajace proces podejmowania decyz;ji.

Dla przyjetego skalarnego kryterium optymalizacji pokazana zostata jawna zalezno$¢
pomigdzy jakos$cia, a kosztami produktu.
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STATIC OPTIMIZATION OF OSMOTIC DEHYDRATION
AND STORAGE PROCESS OF STRAWBERRIES

Abstract. The paper presents the results of the research concerning the influence of osmotic dehy-
dration parameters on the following properties of strawberries: extract content, general acidity, vol-
ume of thawing spill and mass of dry matter. The water removal process was carried out in sucrose
solutions (concentration 30, 47,5 and 65%) for 6, 15 and 24 hours. Then, the fruit were frozen and
stored for 3 months. The experimental models of products properties in storage time function and the
set of poly-optimal (undominated) results in view of various optimization criteria were determined.

Key words: osmotic dehydration, strawberries, optimization
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