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The fruit and vegetable sector, like other branches of the food industry, is forced
to search continuously for new technical and technological solutions, which are
not only considered safe and environmentally friendly, but can additionally help
improve the quality of food products and efficiency of processing operations.
Acoustic waves, in the range of ultrasound, seem to offer the possibility of fulfil-
ling the above mentioned expectations.

In this article the overall information concerning ultrasound characteristics along
with methods of their potential application are presented. The feasible usage of
ultrasounds in the fruit and vegetable processing industry is described, taking
into consideration both their usefulness in quality control and technological
process monitoring as well as the potential to streamline and enhance process
efficiency.

Branza owocowo-warzywna, podobnie jak inne sektory przemystu spozywczego,
Jjest zmuszona do ciggtych poszukiwan nowych rozwiazan techniczno-technolo-
gicznych, ktdre, bedac jednoczesnie uwazane za bezpieczne i przyjazne srodowi-
sku, moga sprzyja¢ poprawie zaréwno jakosci produktow, jak i efektywnosci
proceséw przetwdrczych. Jednq z technik spefniajagca powyzsze oczekiwania
wydaja sie byc fale akustyczne w zakresie ultradZzwiekdw.

W pracy przedstawiono ogdine pojecia dotyczace charakterystyki i wtasciwosci
ultradzwiekdw oraz potencjalne sposoby ich wykorzystania w praktyce. Ponadto
omdwiono mozliwosci wykorzystania ultradzwiekow w przemysle owocowo-
warzywnym zaréwno w kontekscie zagadnien kontroli jakosci i monitorowania
przebiegu proceséw technologicznych, jak i w odniesieniu do ich potencjafu
zwiekszania efektywnosci proceséw jednostkowych.

Wstep

W zalezno$ci od czestotliwosci i natezenia fali praktyczne zastosowanie ultra-
dzwigkow obejmuje dwa obszary: bierny i czynny. Ultradzwigki bierne, o wysokiej
czestotliwosci i niskim natgzeniu, wykorzystywane sg w diagnostyce medycznej
i technikach pomiarowych, za$ ultradzwieki czynne, o duzym natgzeniu i mocy, maja
zdolno$¢ oddziatywania z materig i mogg modyfikowac przebieg procesow fizycz-
nych lub chemicznych. Wtasnie ten rodzaj ultradzwigkow jest chetnie wykorzysty-
wany w roznych dziedzinach przemystu do wspomagania jednostkowych operacii
technologicznych. Poczatkowo byty to gtownie przemyst chemiczny i metalurgicz-
ny, jednak ostatnio coraz cze$ciej znajduja one zastosowanie w przemysle spozyw-
czym, w tym w przetwOrstwie owocow i warzyw. Szczegdlnie korzystne wydaje sig
wykorzystanie ultradzwigkdw w powigzaniu z tradycyjnymi technologiami, a w szcze-
gélnosci z tymi, wymagajacymi duzych naktadéw energetycznych. Rozwdj techni-
ki, umozliwiajacy efektywne generowanie fal akustycznych, przyczynit sig rowniez
do tworzenia innowacyjnych systeméw pomiarowych i kontroli jakosci, ktore z powo-
dzeniem moga by¢ wykorzystane w procesach jednostkowych, charakterystycznych
dla przetworstwa owocOw i warzyw.

Informacje ogolne o ultradzwiekach

Termin ultradzwigki (w skrdcie US od ang. ultrasounds) odnosi sig do fal dzwig-
kowych poza zakresem styszalnym przez czfowieka, tj. powyzej 16 kHz. W prakty-
ce zwykle wykorzystywane sg czestotliwosci od 20 kHz do 10 MHz. Podobnie jak
fale styszalne ultradzwigki majg charakter fali mechanicznej, w ktorej drgania mecha-
niczne czastek osrodka wokot pofozenia rownowagi rozchodza sie w osrodku
w postaci fal sprezystych [1]. Fala akustyczna posiada energie przekazang jej przez

drgajace zrddto (generator US). Fizycznie propagacija fali akustycznej polega na
okresowym zageszczaniu i rozrzedzaniu o$rodka, wywotujagcym chwilowe wzrosty
i spadki cisnienia [2]. Fale US o niskiej intensywnosci (ponizej 1 W-cm‘2) i wysokiej
czestotliwosci (powyzej 100 kHz) znajdujg zastosowanie jako niejonizujgca energia,
mozliwa do zastosowania w sposob nieinwazyjny i sg wykorzystywane do badan
wtiasciwosci fizykochemicznych materiatow. Takie niskoenergetyczne ultradZwigki
0 wysokiej czestotliwosci, przechodzac przez ciato ciekte, nie wywotujg Zadnych
trwatych zmian, a rozrzedzenia i zageszczenia powstate w trakcie przechodzenia
takiej fali wyrownujg sig natychmiast po jej przejsciu [2]. Dla odmiany ultradzwigki
0 wysokiej intensywnosci (powyzej 1 W-cm, najczesciej w granicach od 10 do
1000 W-cm™) i niskiej czestotliwosci (zwykle w granicach od 20 do 100 kHz)
wywotujg w o$rodku skutki okreSlone jako efekty wtorne lub wrecz bezposrednie
trwate zmiany pozostajace po przejsciu fali harmonicznej, ktore sg wykorzystywa-
ne w celu zmiany wfasciwosci materialtow w sposob fizyczny badz chemiczny
[2, 3, 4, 5]. W tym obszarze US majg zdolno$¢ wywotywania w ptynach zjawiska
kawitacji, polegajacego na implozji mikropecherzykow gazow. Wedtug Polskiej Normy
PN-86/H-04426 [6] kawitacja jest zjawiskiem wywotanym zmiennym polem ci$nien
cieczy, polegajagcym na tworzeniu sig, powigkszaniu i zanikaniu pecherzykow lub
innych obszarow zamknigtych (kawern), zawierajacych pare danej cieczy, gaz lub
mieszaning parowo-gazowa. Zjawisko to prowadzi do powstania szeregu drobnych
rozerwan w strukturze cieczy pod wptywem sif rozprezajacych wytworzonych przez
dziatanie fali dzwigkowej podczas fazy rozprezania [2]. Skutkiem kawitacji jest
powstawanie w osrodku ptynnym mikrostrumieni (strumienie akustyczne), naprezen
$cinajacych, fal uderzeniowych i turbulencji [7]. Wskutek wzrostu i gwattownego
rozpadu pecherzykdw gazu ma miejsce takze ogrzewanie (punktowo temperatura
moze wzrasta¢ do 5000 K) i wzrost ci$nienia (do 100 MPa), co jest powodem
powstawania fal o duzej sile $cinania i turbulencii [3, 8, 9]. Niezaleznie od zjawiska
kawitacji, ultradzwieki generujg roznego rodzaju efekty fizyczne, np. wibracje (wsku-
tek kompresji i dekompresji osrodka), skutkiem czego nastepuija reakcje chemiczne,
w tym mozliwe jest nawet powstawanie reaktywnych rodnikow. Skutki zwigzane
z zastosowaniem ultradzwigkow zalezg takze od Srodowiska, w ktorym rozchodza
sie fale ultradzwigkowe (ptyn, gaz, ciecz nadkrytyczna) i od traktowanego materia-
tu. Jak podaja Cércel i in. [9] intensywno$¢ kawitacii i jej skutki zalezg na przykfad
od lepkosci cieczy (kawitacja nie zachodzi w Srodowisku gazu lub medium nadkry-
tycznym) i warunkow procesu, takich jak: intensywno$c ultradzwigkow, ich czesto-
tliwos¢ i ciSnienie. Roznorodne oddziatywanie ultradZzwigkow daje szerokie mozli-
wosci ich zastosowania i jest przedmiotem intensywnych badan, obejmujacych
rézne dziedziny, w tym przemyst spozywczy [3, 10] i np. medycyne [11]. Klasa US
niskoenergetycznych (ponizej 1 W-cm2 i czestotliwosci >100 kHz), ktora nie wyka-
zujac bezposrednio dziatania inwazyjnego, moze modyfikowac przebieg procesow
w zakresie stymulaciji aktywno$ci zywych komarek, oczyszczania powierzchni zyw-
nosci, wptywu na enzymy. Doniesienia literaturowe potwierdzajg przydatnos¢ sto-
sowania tego typu US w procesach zmigkczania niektdrych produktéw (np. migsa),
wspomagania ekstrakcji, krystalizacji, emulsyfikacji i filtracji, a takze procesow
suszenia i zamrazania [8]. US wysokoenergetyczne natomiast znalazly zastosowa-
nie m.in. do odgazowywania produktow ptynnych, emulsyfikacii, inicjowania reak-
cji utleniania/redukcji, modyfikowania wiasciwosci funkcjonalnych biatek, inakty-
wacji lub przyspieszania aktywnosci enzymow, inicjowania nukleacji w procesie

>

Przemyst Fermentacyjny i Owocowo-Warzywny © 4/2015



Stowarzyszenie Naukowo-Techniczne
Inzynierow i Technikow Przemyslu
Spozywczego

SI 'I' ul. Czackiego 3/5, 00-043 Warszawa; tel. 22 826 63 44,
tel./fax 22 827 38 47, www.sitspoz.pl
szkolenia@sitspoz.pl; zespol.rzeczoznawcow(@sitspoz.pl;
biuro@sitspoz.pl

SPﬂl Stuzymy radq i doswiadczeniem od 1946 r.

Osrodek Doskonalenia Kadr organizuje szkolenia otwarte

z tematow:

— stan aktualny i przewidywane zmiany w prawie zywnosciowym,

— warsztaty poprawnego znakowania Zywnosci,

— audytor wewngtrzny systemu HACCP/audytor wewngtrzny
Systemu Zarzadzania Jakoscia — potwierdzone uznawanym
certyfikatem,

— rozne aspekty kontroli jakosci w praktyce,

— szkolenia technologiczne w ramach branzy spozywcze;j.

Aktualny harmonogram szkolen otwartych — www.sitspoz.pl

Certyfikujemy systemy HACCP na zgodnosé
z Codex Alimentarius

Inne szkolenia otwarte:

— uprawnienia energetyczne dla dozoru (D) i eksploatacji (E)
zakonczone egzaminem,

— szkolenia na wozki widtowe,

— szkolenie BHP, P. Poz. i z zakresu Dobrej Praktyki Higienicznej
i Produkcyjnej (GHP i GMP).

Organizujemy na zlecenie:
— szkolenia (wysoko)specjalistyczne dla réznych grup odbiorcow,
— inne szkolenia zamknigte dla firm.

Zapraszamy do korzystania z naszej oferty:
tel.: 22 33 61 327, fax: 22 827 38 47
e-mail: szkolenia@sitspoz.pl

Zespol Statutowo-Organizacyjny na zlecenie kontrahentow
zewnetrznych organizuje:
— imprezy naukowe (konferencje, seminaria, sympozja),
— imprezy promocyjne (wystawy).
tel.: 22 826 63 44, fax: 22 827 38 47
e-mail: biuro@sitspoz.pl

Zespol Rzeczoznawcow wykonuje:

— wyceny majatkowe obejmujace nieruchomosci, maszyny, sprzet
i linie technologiczne,

— opinie dotyczace innowacyjnosci planowanych inwestycji,

— opracowania i ekspertyzy z zakresu technologii, badania zdolnosci
produkcyjnej zaktadow,

— ekspertyzy i opinie dotyczace jakosci przetworow przemysiu
spozywczego, ze szczegdlnym uwzglednieniem branzy
OWOCOWO-Warzywnej,

— normalizacja w zakresie przetwor6w z owocow i warzyw
oraz metod analizy ich jakosci,

— elaboraty odszkodowawcze oraz wyceny majatkowe
dla obiektéw znacjonalizowanych z naruszeniem prawa,
zwracanych wlascicielom.

Zainteresowanych naszq ofertq prosimy o kontakt:
tel.: 22 827 38 49, fax: 22 827 38 47
e-mail: zespol.rzeczoznawcow(@sitspoz.pl

Science.
Applied to Life."

3M Purification Inc.

Rozwigzania
filtracyjne
dla branzy
Spozywc

3M Poland Sp. z o.0.
al. Katowicka 117
Kajetany 05-830 Nadarzyn

Telefon 22 739 60 00
Email  cuno.pl@mmm.com
Web www.3m.pl/filtracja



INNOWACYJNE TECHNOLOGIE

krystalizacji, suszenia i wspomagania ekstrakciji roznych sktadnikow zywnosci,
w tym skfadnikow bioaktywnych [3, 5, 8, 12, 13]. W odniesieniu do przemystu
owocowo-warzywnego naukowcy sg szczegolnie zainteresowani mozliwoscig wyko-
rzystania ultradzwigkdw w procesach wymagajacych wysokich naktadéw energe-
tycznych, takich jak suszarnictwo.

Analiza i kontrola zywnosci

Jak opisano powyzej, fale ultradzwigkowe przenikajac przez materiaty jako fale
mechaniczne, powodujg ich lokalng kompresje i dekompresje. Skutki dziatania US
zalezg od dugosci fali, szybkosci, czestotliwosci, ciSnienia i czasu dziatania. Zaleznie
od rodzaju materiafu nastepuje zmiana szybkosci fali i jej ttumienie, gdyz sg one
absorbowane badz rozpraszane [5]. Szybko$¢ przemieszczania sig ultradzwigkow
w materiale zalezy od organizacji czasteczek i interakcji pomiedzy nimi, co pozwala
na okreslenie sktadu, struktury, stanu fizycznego i roznych przemian w materiale (np.
krystalizacji, zmian faz, tworzenia emulsji). Inne parametry ultradzwigkow, korelujace
z fizykochemicznymi wtasciwosciami materiatow, to ttumienie i opor akustyczny.
W pomiarach majacych na celu oceng jakosci surowcow i gotowych produktow
uwzglednia sig wplyw danego obiektu na rozproszenie, ostabienie i odbicie fali ultra-
dzwigkowej, podobnie jak to ma miejsce w przypadku fali Swietinej. W celu okresle-
nia wielkosci zmian charakterystycznych fal US wykorzystuje sie przede wszystkim
dwie techniki: pomiar echa pulsacyjnego i ciggly pomiar fali [5].

Ciekawe zastosowania ultradzwigkéw do oceny jako$ci surowcow roslinnych
opisuja Chandrapala i in. [14], ktorzy ultradZwieki o niskiej intensywnosci (ponizej
1 W-cm?) i czestotliwosci od 50 do 100 kHz wykorzystywali do oceny jako$ci
Swiezych owocow i warzyw, w tym jabtek, pomidoréw, marchwi, melonow i innych.
Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwo$¢ korelowania wynikow pomiarow szybko-
§ci rozchodzenia sig ultradZzwigkdw i ich ttumienia z cechami fizycznymi surowcow
(tekstura, jedrnosc) i ich sktadem chemicznym (zawarto$¢ ekstraktu, suchej sub-
stancji i kwasow). Przy tego typu miernikach odbiornikiem fal moze by¢ urzadzenie,
ktdre je generuje badz inny przetwornik fal. Tego rodzaju zastosowania stajg sie
coraz bardziej powszechne, w zwigzku z tym, ze pomiary sg szybkie, doktadne,
niedrogie, proste w wykonaniu i niedestrukcyjne. UltradZzwigki o niskiej mocy,
w potgczeniu ze spektroskopia i rezonansem magnetycznym, stajg sig obecnie
popularng niedestrukcyjng metodg pomiarowa. W literaturze mozna znalez¢ liczne
przyklady zastosowania US do kontroli jakos$ci produktow spozywczych, w tym na
przyktad do pomiaru zawartosci ttuszczu i migsa u zywych zwierzat, czy do moni-
torowania zmian reologicznych w niejednorodnych ukfadach zywnosci ptynnej,
takich jak sosy i pasty warzywne, Sosy warzywno-serowe, a nawet jogurty z dodat-
kiem truskawek [15].

Interesujgcym przykfadem zastosowania US do kontroli proceséw technolo-
gicznych jest mozliwosc ich zastosowania do monitorowania fermentacji alkoholo-
wej, przy jednoczesnym pomiarze zarowno zawartosci cukru, jak i etanolu (z wyso-
ka dokfadnoscia — odchylenie 0,22%), przy uzyciu metody echa impulsu US [16].
Ultradzwieki nadaja sie rowniez do wykrywania i identyfikaciji ciat obcych w takich
produktach, jak: napoje, jogurty, soki owocowe i keczup pomidorowy, a takze np.
pestek w produktach z wisni. Knorr i in. [8] wykazali, ze wykrywanie takich ciat
obcych, jak: szkfo, kawatki plastiku i naturainych zanieczyszczen (pestek) mogto
by¢ z powodzeniem przeprowadzone bezdotykowo, niezaleznie od testowanego
produktu i rodzaju opakowania, jego ksztaftu i materiatu, z jakiego byto ono wyko-
nane (metalu, szkta, plastiku).

Zastosowania technologiczne US czynnych

W odniesieniu do ultradzwiekdw, ktdre majg zdolnos¢ do wywotywania efektow
wtornych w formie kawitacji lub wrecz do wchodzenia w bezpo$rednie interakcje
z oSrodkiem, przez ktory sie przemieszczaja, zostata zidentyfikowana szeroka gama
zastosowan korzystnych z punktu widzenia przyspieszenia procesow technologicz-
nych. Jedno z pierwszych tego typu zastosowan dotyczyfo wykorzystania US do
wspomagania procesu ekstrakciji roznych skfadnikow (ekstraktow ziotowych, poli-
fenoli, w tym antocyjandw, zwigzkow aromatycznych, polisacharydow, biatek i ole-
jow) w celu zwigkszenia wydajnosci procesu. Balachandran i in. [17] uzyskali 0 30%

wigkszg ekstrakcje ostrych w smaku skfadnikow z imbiru w procesie ekstrakcji
nadkrytycznej pod warunkiem doktadniejszego rozdrobnienia materiatu, tj. do wiel-
kosci czastek 4 mm w stosunku do ekstrakcji bez uzycia ultradzwigkow. Osiggnigte
efekty sg wynikiem migdzy innymi zmian w strukturze materiatu traktowanego ultra-
dzwiekami — uszkodzenia komorek, oraz wynikiem fluktuaciji cisnienia, co moze
sprzyjac dyfuzji sktadnikéw z wnetrza komorek. Uwaza sie, ze ekstrakcja z wyko-
rzystaniem ultradzwigkdw pozwala nie tylko na zwigkszenie wydajnosci i skrocenie
czasu ekstrakcji, ale daje takze mozliwo$¢ zastosowania alternatywnych solwentow,
umozliwia uzycie taiszych surowcow i ekstrakcje materiatow wrazliwych na wyso-
kie temperatury [18].

Fale ultradZzwigkdw 0 wysokiej intensywno$ci stanowig tez atrakcyjng propo-
zycje w operaciji odpieniania roztworéw, gdyz pozwalajg unikng¢ zastosowania
silnego przeptywu powietrza, stosowania Srodkow chemicznych i moga by¢ sto-
sowane w warunkach zapewniajacych sterylno$¢ produktéw [18]. Opracowane
zostaly urzadzenia mozliwe do zastosowania w skali przemystowej, np. do odpie-
niania napojow gazowanych. Ultradzwigki mogg réwniez znalez¢ zastosowanie do
odgazowywania produktow. W tym celu stosuje sie fale o niskiej czestotliwosci
zdolne do inicjowania zjawiska kawitacji, zwykle w zakresie 20-50 kHz.

Wptyw ultradzwiekéw na lepkos¢ produktow

Literatura podaje przyktady oddziatywania US na zmiane struktury materiatow
[1,2,3,7,8]. Zaleznie od intensywnosci ultradzwigkow, lepkos$¢ produktiow moze
ulec zwigkszeniu badz zmniejszeniu, przy czym wplyw moze byc stafy albo okre-
sowy. W wyniku dziafania sit Scinajacych wskutek kawitacji nastepuje czasowe
obnizenie lepkosci produktu, a jesli zastosuije sig¢ duze moce US, to moze nastepo-
wac destrukcja czasteczek (np. czesciowe odszczepienie wigzan glikozydowych
skrobi), prowadzac do zmniejszenia ich cigzaru molekularnego i stafego spadku
lepkosci [18]. Dlatego tez US znalazly szerokie zastosowanie w celu depolimeryza-
cji granulek skrobi i kontroli lepkoSci roztwordw skrobi. Wskazuje sig jednak takze
na mozliwos¢ zwigkszenia lepkosci wskutek penetracji czasteczek wody w struk-
ture np. btonnika przecieru pomidorowego, powodujac wzrost jego lepkosci. US
moga tez wptywac na strukture biatek, zwigkszajac lepkos$¢ roztworu, prawdopo-
dobnie wskutek ,,otwarcia” na otaczajgce Srodowisko wodnych czesci hydrofilnych
aminokwasow.

Jak podaje Chandrapala i in. [7] US znalazly szerokie zastosowanie w emul-
syfikacji produktow spozywczych, 1j. dyspersji jednego ptynnego materiatu w dru-
gim, w sytuacji, gdy normalnie nie mieszaja si¢ ze soba. Moga by¢ takze wykorzy-
stane w procesie destrukcji emulsji, przy zastosowaniu czestotliwosci od 40 kHz
do 2 MHz. W emulsyfikacji stosuje sig niskie czgstotliwosci (np. 20 kHz, zwykle od
16 do 100 kHz), ktdére generuja bardzo silne sity $cinajace. Oczywiscie emulsje
mozna uzyskiwac takze stosujac inne techniki (np. poprzez wytrzasanie, zastoso-
wanie mtynow koloidalnych, homogenizatorow wysokocisnieniowych czy mikroflu-
idyzatorow), ale zastosowanie sonikaciji pozwala na otrzymanie trwalszych emulsji
przy mniejszych kosztach. Technologia ta znalazta zastosowanie przede wszystkim
w przemysle mleczarskim [13], ale rowniez i w owocowo-warzywnym, np. W pro-
dukcji przecierow pomidorowych i sokow owocowych. Wyniki uzyskane przez
Keenan i in. [20] dla smoothies wskazujg, Ze wykorzystanie ultradzwigkow o wyso-
kiej mocy (od 9,24 do 22,79 W-cm2, czestotliwosci 20 kHz, amplitudzie 40%; 70%;
100% rownowaznej 24,4; 42,7 i 61 um w czasie dziatania 3 i 10 min) w procesie
utrwalania tego produktu prowadzi do obnizenia lepkosci i zredukowania wielko$¢
czastek. Teoretycznie zjawisko to powinno sprzyjac stabilizacji faz produktu, jednak
nadmierna modyfikacja tekstury moze go upodabnia¢ do klasycznego soku. Wbrew
tym obawom smoothies wyprodukowane z uzyciem ultradzwigkéw o wysokiej mocy
uzyskaty w ocenie hedonicznej wyzsze noty niz produkowane tradycyjng metoda
prébki kontrolne utrwalane termicznie.

Whptyw US na sktadniki termolabilne

Wiadomo, ze termiczne utrwalanie produktow poprzez pasteryzacje jest naj-
czesciej stosowane w przemysle, ale niezaleznie, czy jest to konwencjonalna
pasteryzacja w opakowaniach, czy pakowanie aseptyczne z wykorzystaniem tech-
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P> nologii HTST (wysoka temperatura, krétki czas obrobki), wysokie straty skiadnikow

odzywczych sg nieuniknione. Dlatego tez poszukuje sig alternatywnych metod
pozwalajgcych na zminimalizowanie zmian sensorycznych i strat sktadnikow
odzywczych. Zastosowanie sonikacji daje takie mozliwosci, ale jak zwracajg uwage
Soria i Villamiel [19], zaleznie od rodzaju procesu i matrycy materiafu, chemiczne
efekty kawitacji akustycznej moga by¢ albo korzystne, albo negatywne. Tiwari i in.
[21], utrwalajac soki pomaranczowe, wykazali, ze sonikacja prowadzi do zmniej-
szenia iloSci rozpuszczonego w materiale tlenu i pomimo tego, ze w czasie trak-
towania nastepujg zmiany oksydacyjne (wskutek powstania wolnych rodnikow
hydroksylowych na powierzchni i wewnatrz pecherzykow), to bilans strat kwasu
askorbinowego jest jednak nieco mniejszy (5%), niz przy utrwalaniu konwencjo-
nalnym (7%). Wart podkres$lenia jest jednak fakt, ze zastosowanie ultradzwigkow
skutkowato istotnym zmniejszeniem strat kwasu askorbinowego w czasie prze-
chowywania sokow. Z kolei Tiwari i in. [22], stosujgc zmienne warunki sonikacji
(amplituda od 40 do 100% i czas od 0 do 10 min przy czestotliwosci 20 KHz),
wykazali, ze antocyjany w soku jezynowym (gtownie cyjanidyn-3-glukozyd) byty
wysoce stabilne (zachowalnos¢ >94%), nawet przy maksymalnych warunkach
traktowania. Ich zdaniem ultradZzwigki moga by¢ wykorzystane do utrwalania pro-
duktow z jezyn w przypadku, gdy priorytetem jest utrzymanie na wysokim pozio-
me zawartosci antocyjanéw. Niewielkie zmiany zawartosci antocyjanow mozna
wyjasni¢ faktem, Ze pomimo tworzenia sie wolnych rodnikow sprzyjajacych utle-
nianiu fenoli, nastgpuje rowniez wzmocnienie aktywno$ci antyoksydacyjnej innych
zwigzkow, np. flawonoidow, poprzez ich hydroksylacje wskutek powstawania
rodnikéw «OH [16]. Rowniez Siucinska i in. [23], stosujac sonikacje w procesie
odwadniania osmotycznego, wykazali, ze ultradZzwigki nie wptynety znaczaco nega-
tywnie na zachowalnos$¢ antocyjanow w stosunku do probki kontrolnej (odwad-
nianej osmotycznie bez wspomagania ultradzwigkami), a znaczaca ich degradacja
(0 10% w poréwnaniu z pozostatymi prébkami) nastepowata dopiero przy stoso-
waniu US przez 90 min.

Zastosowanie ultradzwiekéw w powigzaniu z innymi
technologiami

Jednym z potencjalnych zastosowan ultradzwiekéw jako czynnika wspomaga-
jacego inne technologie moze by¢ ich wykorzystanie do inaktywacji enzymow
odpornych na temperature. Biorac pod uwage uprzedzenia konsumentoéw do sto-
sowania w procesach przetwdrczych chemicznych konserwantow, rozwaza sie
mozliwos¢ ich ograniczenia na rzecz wykorzystania energii ultradzwiekow. W lite-
raturze opisywane sg interesujace wyniki zastosowania US jako czynnika wspoma-
gajacego obrabke cieping oraz obrobke ciepling w kombinacji z umiarkowanymi
badz wysokimi ci$nieniami. Niszczenie drobnoustrojow przy uzyciu US zwiazane
jest z procesem kawitacji, ktore to zjawisko w powigzaniu z temperaturg w specy-
ficzny sposob oddziatuje na btony komérek mikroorganizmow. Efekty sg zalezne od
rodzaju mikroorganizmaéw (struktury ich bfon komorkowych), ich ksztaftu, a przede
wszystkim powierzchni mikroorganizméw i ich objetosci. Wedtug Demirddven
i Baysal [4] zastosowanie samych ultradzwigkow do niszczenia drobnoustrojow nie
jest realne i tg technike nalezy taczy¢ z innymi. Knorr i in. [8] wykazali na przyktad,
e zastosowanie ultradzwiekow w potaczeniu z bezposrednim wtryskiem pary
w wigkszym stopniu inaktywowaly przetrwalniki Bacillus Stearothermaphillus i bak-
terie Escherichia coli K12 DH 5 w poréwnaniu z metodg konwencjonaing z zasto-
sowaniem jedynie wirysku pary w tych samych warunkach. Przy zastosowaniu tej
kombinacii istnieje mozliwos$¢ skrocenia czasu obrobki produktu badz obnizenia
temperatury sterylizacji. Co ciekawe, okazato sie, ze Lactobacillus acidophilus
wykazaf lepsza przezywalno$¢ w trakcie procesu kombinowanego z US, co stwarza
mozliwo$ci wykorzystania tej technologii w selektywnym niszczeniu drobnoustrojow,
np. przy pasteryzacji fermentowanych produktéw dla zachowania stabilnosci i aktyw-
nosci pozadanych w produkcie mikroorganizmow probiotycznych. Wykazano ponad-
to, ze wiekszo$¢ mikroorganizmow byfa bardziej wrazliwa na ultradzwigki w tem-
peraturze powyzej 50 °C. Szczegdtowe informacje o wptywie kombinowanych
technik na przezywalno$¢ réznych drobnoustrojow podaje Chandrapala i in. [14].

Interesujacym zagadnieniem z punktu widzenia przetworstwa owocow i warzyw
jest rowniez wplyw ultradzwiekéw na aktywno$¢ enzymow. Okazuje sig, ze moga
one dziata¢ dwojako: inaktywowac je badz aktywowac, zaleznie od warunkow trak-
towania i rodzaju enzymu. Inaktywacja ma miejsce wtedy, gdy enzymy podlegaja
defragmentacji badz agregacji [24]. Inaktywacje enzymow przypisuje sie gtownie
zjawisku kawitacji, ale intensywne wzburzenie roztworu powodowane przez mikro-
strumienie (jak np. w myjce ultradzwigkowej) réwniez moze przyczynic si¢ dena-
turacji biatek, poprzez np. rozbicie wigzan wodorowych. Podobnie jak w przypadku
drobnoustrojow, dziatanie ultradzwiekdw moze by¢ skuteczniejsze w inaktywacii
enzymow w powigzaniu z zastosowaniem umiarkowanie podwyzszonej temperatu-
ry i/lub cisnienia, ale jest zalezne takze od rodzaju enzymu. Do odpornych na inak-
tywacje termiczng nalezy np. pektynometyloesteraza i celowe jest zastosowanie
kombinowanej technologii, np. traktowania ultradzwigkami w warunkach podwyz-
Szonego cisnienia i temperatury, tj. przy zastosowaniu tzw. sonikacji cisnieniowo-
termicznej [18].

0 korzysciach z zastosowania ultradzwigkéw, w tym o mozliwym istotnym
zmniejszeniu zapotrzebowania na energig (np. w procesie sterylizacji produktow)
w technologii zywnosci, szczegétowo informujg réwniez Chematiin. [18]. W Polsce,
w badaniach przeprowadzonych przez Nowacka i in. [25] wykazano, Ze zastoso-
wanie US w procesie obrobki wstepnej jabtek przed ich zamrazaniem pozwalafo na
skrdcenie czasu zamrazania 0 5 do 25%. Szczegolnie efektywne okazato sig trak-
towanie plastrow jabtek ultradzwigkami o czgstotliwosci 35 kHz.

Jako rownie perspektywiczna postrzegana jest mozliwos¢ wykorzystania ultra-
dzwiekow w procesach suszenia produktow zywnosciowych. Aktualne trendy rozwo-
jowe w suszarnictwie oraz dostepny stan techniki wskazuja na mozliwos¢ ich zasto-
sowania jako skutecznego czynnika intensyfikujacego i skracajacego proces suszenia
[26, 27], co sprzyja ograniczeniu strat skfadnikow bioaktywnych naturalnie zawartych
w owocach i warzywach [19]. Dostepne dane literaturowe wskazujg na przydatnos¢
ultradzwigkow do wspomagania procesow odwadniania tkanki roslinnej zarowno na
etapie zasadniczego procesu suszenia, jak tez na etapie jej przygotowania i/lub uszla-
chetniania przed wiasciwym procesem technologicznym [4, 9, 27, 28, 29]. Suszenie
z wykorzystaniem ultradzwigkow uwaza sie za metode przyjazng srodowisku, bez-
pieczng i korzystng z punktu widzenia jakosci koncowej [14]. Wspomaganie ultra-
dZzwigkami procesow suszenia jest polecane w pierwszej kolejnosci dla surowcow
wrazliwych na termiczne warunki suszenia, takich jak biomateriaty, w tym owoce
i warzywa o wysokiej zawartosci skfadnikow bioaktywnych [30, 31].

Podsumowanie

Przytoczone przyktady mozliwych zastosowan praktycznych ultradzwigkow
wyraznie wskazujg na duzy potencjat wykorzystania tego typu energii w przetworstwie
owocOw i warzyw. Mozliwe jest osiggnigcie korzystnych efektow zardwno z punktu
widzenia oszczednosci energetycznych, jak i w kontekscie zwigkszenia wydajnosci
procesu oraz poprawy jako$ci produktu. Rozwazajac mozliwos$¢ wykorzystania ultra-
dzwigkow w konkretnych operacjach technologicznych, nalezy bra¢ pod uwage fakt,
ze efekt ich dziatania zalezy nie tylko od czestotliwosci i energii, ale rowniez od $ro-
dowiska, w ktorym majg mie¢ zastosowanie, co niesie ze sobg konieczno$¢ indywi-
dualnego podejscia i szczegotowej optymalizaciji parametrow procesow. Wciaz w wielu
z proponowanych zastosowan, w celu zbudowania efektywnie dziatajacych systemaw,
mozliwych do zastosowania na duzg skale w urzadzeniach przemystowych, istnieje
potrzeba dalszych intensywnych badan [5]. W przypadku technologii kombinowanych
nalezy sie liczy¢ z sytuacija, kiedy zastosowanie ultradzwigkdw moze wymagac wrecz
zwigkszonego zapotrzebowania na energie (np. w przypadku zastosowania sonikacji
do inaktywacji drobnoustrojow) i wcigz otwarta pozostaje kwestia, czy poprawa
jakosci produktu bedzie kompensowata poniesione koszty [8]. W najnowszych opra-
cowaniach [10, 32 ] zwraca sig tez uwage na koniecznos¢ uwzglednienia w plano-
wanych badaniach modelowania matematycznego, co ma szanse w istotny sposob
przyczyni¢ sie do optymalizacji warunkow traktowania materiatu i szybszego prze-
niesienia ze skali laboratoryjnej do przemystowej tej stosunkowo nowej, sprzyjajacej
ochronie Srodowiska technologii.
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