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Kryteria oceny jakosci lodéw i deserdw mrozonych obejmujg przede wszystkim cechy smakowo-zapachowe,
wyglad, strukture i konsystencje oraz teksture [5, 9, 12, 16]. Ze wzgledu na duzg réznorodnos¢ sktadnikéw oraz
ztozonos¢ procesu technologicznego, w kazdym z tych obszardw istnieje mozliwos¢ powstawania niezgodnosci
i wad [9]. Niezgodnosci te najczesciej dzieli sie na cztery podstawowe grupy: strukture i konsystencje, teksture,
smak i zapach oraz barwe i wyglad zewnetrzny [7, 8, 14, 20].

Dla zrozumienia mechanizméw powstawania oraz zapobiegania wadom kluczowa jest znajomos¢ funkcji
poszczegdlnych sktadnikow mieszanki lodziarskiej. W tabeli 1 przedstawiono ich wptyw na wtasciwosci mieszanki
i wyrobu gotowego, zwigzane z ksztattowaniem struktury, tekstury, smaku, zapachu oraz wygladu.

Tabela 1. Tendencje wptywu sktadnikdw mieszanki lodziarskiej na wybrane wtasciwosci mieszanki lodziarskiej

i lodéw [9]
Sktadniki mieszanki lodziarskiej*
Wyszczegdlnienie . - substancje dodatki sucha masa
ttuszcz | biatko | emulgatory | stabilizatory smakowo- | bezttuszczowa
stodzace
zapachowe | mleka (smbm)
Lepko$¢ mieszanki 0\ T ) T T T T
Napowietrzenie J ™ ™ ™ N ™
Wielkosé
krysztatkdw lodu 0 0 T T v 0 T
Tekstura T T T T T N T
Konsystencja ) ™ ) T T 0 T
Topnienie T 0 T T 0 0 T
Struktura ™ M T T T 0 T
Smak i zapach N N 0 0 ™ T T
* Objasnienia: P - wptyw pozytywny, | - wptyw negatywny, O — wptyw neutralny.
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Wady struktury i konsystencji

Strukture lodéw tworzg krysztatki lodu, kuleczki ttuszczowe, pecherzyki powietrza oraz faza ciggta [5, 12, 14, 20].
Ich wielko$¢ i wzajemne proporcje determinujg strukture i konsystencje produktu, zalezne od sktadu mieszanki
(m.in. smbm, stabilizatoréw, emulgatoréw i dodatkdw smakowych) oraz stopnia napowietrzenia [5, 8, 12, 13].

Wady struktury i konsystencji, takie jak twardos¢, miekkos$é, suchosé, kruchos¢ czy gumowatosc¢ (tab. 2), wynikajg
gtéwnie z nieprawidtowej kontroli parametréw procesowych podczas dojrzewania i zamrazania, a takie
z nieprzestrzegania receptur lub btedéw w bilansowaniu sktadnikéw [4, 5, 8].

Niektére wady mogg powstawacé rowniez podczas przechowywania, wskutek faczenia sie pecherzykéw powietrza,
prowadzgcego do tworzenia ,oczek” [3] oraz obkurczania sie lodéw [12]. Zjawiska te sg nasilane przez niskie
temperatury zamrazania, nadmierne napowietrzenie oraz wahania temperatury [5, 9, 10, 13].

Tabela 2. Przyktadowe wady lodéw — przyczyny i zapobieganie [opracowanie wtasne na podstawie: 1, 2, 8, 10, 12,

16,17, 19]

Obszar jakosci Wada Gtoéwne przyczyny Dziatania zapobiegawcze
Twardo$é / Niewtasciwe zbilansowanie Korekta receptury, kontrola
miekkos$é receptury, btedy napowietrzenia napowietrzenia

., ,, | Nadmiar lub niedobdr . - ,
Struktura Kruchos$¢ / suchosé . , . , . Optymalizacja stabilizatoréw
. . L, stabilizatoréw, niewtasciwa . L
i konsystencja | / gumowatos$¢ L i homogenizacji
homogenizacja
. Wahania temperatury, nadmierne | Stabilne warunki
Obkurczanie . . .
napowietrzenie przechowywania
. ., Krystalizacja laktozy, nadmiar
Piaszczystosc v ) ¥ Kontrola sktadu
smbm
L, Duze krysztaty lodu, wahania Szybkie zamrazanie, taficuch
Gruboziarnistos¢ .
temperatury chtodniczy
Tekstura

Grudki ttuszczu

Nadmiar ttuszczu, staba
homogenizacja

Kontrola homogenizacji

Puszystosc

Nadmierne napowietrzenie, niska
sucha masa

Regulacja napowietrzenia

Posmak utlenienia

Oksydacja ttuszczu

Kontrola surowcow

Posmak jetki Lipoliza Higiena, pasteryzacja
Smakizapach | P k
'zap osma .. Zbyt wysoka temperatura Kontrola procesu
pasteryzacji

Obce posmaki

Zanieczyszczenia

Nadzér higieny

Niejednorodna

Stabe mieszanie, degradacja

Kontrola mieszania

Barwa i wyglad | barwa barwnikéw
Deformacja Btedy przechowywania Stabilne warunki
Zbyt szybkie . L . . A
v . y. Niska lepkos¢, staba struktura Zwiekszenie stabilizacji
topnienie
Zbyt wolne . - ,
S v . Nadmiar stabilizatoréw Korekta receptury
Topliwosé topnienie
Grudki podczas
topnienia (curdy Koagulacja biatek Kontrola sktadu
melt-down)
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Wady tekstury i mikrostruktura lodéw

Wady tekstury lodéw obejmujg m.in. piaszczystos¢, gruboziarnistos¢, puszystos¢ oraz wyczuwalnosé grudek
zmaslonego ttuszczu. Piaszczystosc, charakterystyczna dla lodéw o wysokiej zawartosci suchej masy, byta jedng
z najwczesniej obserwowanych wad w produkcji przemystowej [2, 12, 19]. Jej przyczyng sg duze krysztatki laktozy,
co wskazuje na istotng role zarodkow krystalizacji obecnych w mleku [1, 5, 15, 17, 20].

Lody stanowig ztozony uktad wielofazowy, w ktérym wspétistniejg: krysztatki lodu, pecherzyki powietrza, kuleczki
ttuszczowe oraz faza ciekta (roztwdr substancji rozpuszczonych) [8, 15, 20]. Wiasciwosci jakosciowe lodéw
s w duzym stopniu determinowane przez wzajemne oddziatywania pomiedzy tymi fazami oraz ich rozkfad
przestrzenny [5].

Szczegdlne znaczenie ma stabilno$¢ pecherzykdw powietrza, ktére sg czesciowo stabilizowane przez
zdenaturowane biatka mleka oraz czesciowo skoalescowany ttuszcz. Proces czesciowej koalescencji ttuszczu
prowadzi do tworzenia przestrzennej sieci ttuszczowej, ktéra wzmacnia strukture lodéw i wptywa na ich opornosé
na topnienie [21].

Istotnym parametrem mikrostrukturalnym jest wielkos¢ i rozktad krysztatkdw lodu. Krysztatki o $rednicy powyzej
50 um s3 wyczuwalne sensorycznie jako niepozgdana szorstko$é, natomiast drobna i jednorodna
dyspersja krysztatéw odpowiada za pozgdang gtadkosé produktu [1, 4, 5, 19]. W trakcie przechowywania dochodzi
do rekrystalizacji lodu, polegajgcej na nieodwracalnym wzroscie krysztatdw, co prowadzi do pogorszenia jakosci
lodéw. Zjawisko to jest szczegdlnie nasilone przy wahaniach temperatury oraz niewtasciwym przebiegu taricucha
chtodniczego [2]. Z tego wzgledu istotne jest stosowanie substancji ograniczajgcych ten proces, takich
jak nowoczesne inhibitory rekrystalizacji, w tym fibryle biatek amyloidowych, ktdre mogg adsorbowac sie na
powierzchni faz rozproszonych i stabilizowac strukture [2, 11].

Zaburzenia mikrostruktury, wynikajgce zaréwno z bteddéw technologicznych, jak i niewtasciwych warunkow
przechowywania, stanowig jedng z gtéwnych przyczyn powstawania niezgodnosci jakosciowych lodow [5, 9, 12, 21].
Zbyt wolne zamrazanie oraz wahania temperatury podczas przechowywania prowadzg do powstawania duzych
krysztatkdw lodu, wyczuwalnych jako gruboziarnistos$é, czesto o charakterze powierzchniowym. Duze krysztaty
powodujg réwniez wzmozone odczucie chtodu podczas spozycia, cho¢ dla czesci konsumentédw gruboziarnistosé
moze by¢ cechg pozadana.

Niewtfasciwe zbilansowanie mieszanki, zwtaszcza nadmiar ttuszczu oraz nieskuteczna homogenizacja, mogg
prowadzi¢ do zmaslania i powstawania grudek ttuszczu [4, 7, 8, 19], a takze do nadmiernej ttustosci; podobny efekt
obserwuje sie przy zastosowaniu ttuszczéw o wysokiej liczbie jodowej [19].

Tekstura puszysta (ggbczasta) wynika najczesciej z nadmiernego napowietrzenia, niskiej zawartosci suchej masy
lub niedoboru stabilizatoréw [12, 18]. Zapobieganie tym niezgodnosciom wymaga wiasciwego bilansowania
receptury oraz kontroli parametrow homogenizacji, zamrazania i przechowywania (tab. 2).

Wady smaku i zapachu

Nieprzestrzeganie receptur i parametrow technologicznych, a takze niska jakos¢ surowcow oraz dodatkéw
smakowo-zapachowych prowadzg do powstawania wad cech smakowo-zapachowych (tab. 2). Obce posmaki mogg
wynika¢ m.in. z oksydacji ttuszczu mlekowego, prowadzacej do powstawania aldehydéw i ketondw
odpowiedzialnych za posmak utlenienia [8, 14, 20].
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Zmiany lipolityczne, zachodzgce pod wptywem lipaz mleka lub enzymdéw drobnoustrojow (np. Pseudomonas
fluorescens), prowadza do powstawania posmaku jetkiego, zwtaszcza w przypadku uszkodzenia btony kuleczek
ttuszczowych [2, 12, 14]. Z kolei zbyt intensywna pasteryzacja moze powodowaé posmak przypalenia, zwigzany
z uwolnieniem grup —SH w biatkach serwatkowych (2, 12, 14].

Zapobieganie ww. niezgodnosciom wymaga przestrzegania receptur i parametrow procesowych, stosowania
surowcow wysokiej jakosci oraz zapewnienia odpowiedniej higieny produkcji (tab. 2).

Mikrobiologiczne uwarunkowania wad lodéw

Oprécz czynnikéw fizykochemicznych istotng role w ksztattowaniu jakosci lodéw odgrywajg réwniez czynniki
mikrobiologiczne [5, 9, 10]. Zanieczyszczenie surowcow lub niewtasciwa higiena procesu technologicznego mogg
prowadzi¢ do rozwoju mikroorganizmow, w tym bakterii psychrotrofowych zdolnych do wzrostu w niskich
temperaturach [2, 9, 19].

Szczegdblne znaczenie majg bakterie z rodzaju Pseudomonas, ktére produkujg enzymy lipolityczne i proteolityczne,
przyczyniajgce sie do powstawania niepozgdanych zmian smakowo-zapachowych [5, 9, 10]. W kontekscie
bezpieczenstwa zywnosci istotne zagrozenie stanowi réwniez obecno$¢ patogendw, takich jak Listeria
monocytogenes, zdolnych do przetrwania w warunkach chtodniczych [5,9].

Zapobieganie niezgodnosciom o podtozu mikrobiologicznym wymaga przede wszystkim stosowania surowcéw
wysokiej jakosci, skutecznej pasteryzacji mieszanki lodziarskiej oraz rygorystycznego przestrzegania zasad higieny
produkcji zgodnie z systemami GMP i HACCP [5,9,10].

Wady topliwosci

Istotnym kryterium jakosci lodow jest ich zdolno$¢ topnienia, ktdra powinna zapewnia¢ zachowanie ksztattu
przez 10-15 min w temperaturze pokojowej [5]. Zbyt szybkie topnienie stanowi niezgodnos¢, dlatego w celu
jego ograniczenia stosuje sie stabilizatory zwiekszajgce lepkos¢ i zwieztos¢ oraz odpowiedni poziom
napowietrzenia [4, 7, 18, 13]. Jednoczesnie nadmiar stabilizatoréw moze prowadzi¢ do nadmiernej opornosci
na topnienie [2, 13, 15].

Na przebieg topnienia istotny wptyw ma mikrostruktura lodéw, uksztattowana w procesie produkcji. Elementy
strukturalne, takie jak sie¢ ttuszczowa, pecherzyki powietrza oraz wtasciwosci fazy surowiczej, determinujg tempo
topnienia i zdolno$¢ produktu do zachowania ksztattu [21]. Wykazano rédwniez, ze zwiekszenie zawartosci biatka
w lodach moze ograniczaé stopien czesSciowej koalescencji ttuszczu oraz prowadzi¢ do wzrostu szybkosci topnienia,
co wigze sie ze zmianami wtasciwosci miedzyfazowych emulsji [6]. Rodzaj biatka oraz jego stezenie wptywajq zatem
posrednio na stabilnos¢ struktury i przebieg topnienia loddw.

Wady zwigzane z topliwoscig mogg wynikaé¢ m.in. z nadmiernego zemulgowania ttuszczu, niewtasciwego doboru
emulgatordéw, zbyt niskiej temperatury zamrazania lub wysokiej zawartosci ttuszczu [12, 15]. W trakcie topnienia
moze réwniez wystepowac zjawisko curdy melt-down, zwigzane z koagulacjg biatek lub zaburzeniem réwnowagi
soli mineralnych [1, 12].

Znaczenie tanicucha chtodniczego w powstawaniu wad lodéw

Utrzymanie ciggtosci fancucha chtodniczego stanowi jeden z kluczowych warunkdw zachowania jakosci lodéw na
etapie dystrybucji i przechowywania [5, 9, 17]. Nawet krétkotrwate wahania temperatury mogg prowadzi¢ do
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czesciowego rozmrazania i ponownego zamrazania produktu, co skutkuje nieodwracalnymi zmianami jego
mikrostruktury [5, 20].

Jednym z najistotniejszych zjawisk zachodzgcych podczas przechowywania zamrazalniczego jest rekrystalizacja
lodu, polegajaca na wzroscie wiekszych krysztatow kosztem mniejszych (tzw. dojrzewanie Ostwalda) [9]. Proces ten
prowadzi do pogorszenia tekstury lodéw, objawiajgcej sie gruboziarnistoscia oraz zwiekszong szorstkoscig
powierzchni [5, 9].

Wahania temperatury sprzyjajg rowniez destabilizacji pecherzykdw powietrza oraz zmianom w strukturze ttuszczu,
co moze skutkowac obkurczaniem sie lodéw i pogorszeniem ich konsystencji [5]. Z tego wzgledu szczegdlne
znaczenie ma zapewnienie stabilnych warunkéw temperaturowych, zgodnie z zasadami dobrych praktyk
produkcyjnych, na wszystkich etapach — od produkgcji, poprzez transport, az do sprzedazy detalicznej [9].

Podsumowanie

Rodzaje niezgodnosci wystepujgcych w lodach i mlecznych deserach mrozonych od lat pozostajg zasadniczo
niezmienne, cho¢ ich przyczyny sg ztozone. Ich identyfikacja stanowi podstawe skutecznego zapobiegania oraz
eliminacji niezgodnosci.

Dziatania zapobiegawcze bazujg na dobrze znanych i od lat stosowanych w mleczarstwie dobrych praktykach
produkcyjnych  (GMP) i higienicznych (GHP), funkcjonujgcych w ramach podstawowych (HACCP)
i znormalizowanych programoéw bezpieczenstwa zywnosci (ISO 22000, BRC, IFS) oraz systemow zarzadzania
jakoscig (ISO 9001). Analiza przyczynowo-skutkowa jednoznacznie wskazuje, iz kluczowe znaczenie w zapobieganiu
wadom lodéw maja:

e wtasciwe zbilansowanie receptury, ze szczegdlnym uwzglednieniem zawartosci ttuszczu, suchej masy
bezttuszczowej mleka oraz stabilizatoréw i emulgatorow,

e Scista kontrola parametréw procesowych, w tym homogenizacji, dojrzewania i zamrazania,

e utrzymanie ciggtosci faricucha chtodniczego podczas przechowywania i dystrybucji,

e stosowanie surowcow wysokiej jakosci oraz przestrzeganie dobrych praktyk, zwtaszcza w zakresie higieny
produkgcji.
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W OLSZTYNIE
Zadanie pn. ,Sie¢ badawcza uczelni przyrodniczych narzecz rozwoju polskiego sektora mleczarskiego — projekt badawczy”
finansowane jest w ramach dotacji celowej Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.



