                                              ANOTĀCIJA
                                      par pētniecības projektu
        Siltumfizikālo faktoru ietekme augļu produkcijas saglabāšanā
 Darba mērķis: pētīt matemātisko metožu pielietošanas iespējas pārtikas produktu progresīvu tehnoloģiju izstrādē.

 Darba uzdevumi :

1. analizēt produktu saglabāšanas iespējas, izmantojot atdzesēšanas un saldēšanas metodi,

2. noteikt saistību starp relatīvo gaisa mitrumu, temperatūru un gaisa plūsmas ātrumu,

3. optimizēt siltuma-mitruma procesu regulēšanas iespējas konkrētam produkcijas veidam.
Projekta izstrādāšanā piedalījās 4 katedru docētāji – uztura, pārtikas tehnoloģijas, matemātikas un fizikas. Viens no projekta izstrādātājiem ir Zemnieku saimniecības ar specializāciju augļkopībā īpašnieks.
Pētījumu objekts: Latvijā audzētie svaigi, atdzesēti un sasaldēti augļi un ogas.
Pētījumos izmantoja no augļiem ābolus, no ogām jāņogas, avenes, upenes. 
Pētījumu rezultātu aprobācija. Projekta izstrādāšanas laikā veikta pētījumu rezultātu aprobācija 4. Starptautiskajā Aukstuma kongresā Ķīnā ar diviem referātiem, vienu mutisku un vienu stenda. Par rezultātiem tiks ziņots arī LLU PTF organizētajā ar fakultātes jubileju saistītajā 3.Starptautiskajā Baltijas valstu zinātniskajā konferencē FOODBALT un Vācijā organizētajā Starptautiskajā konferencē Post Harvest Horticulture. 

Pētījumu metodika

-Speciālās literatūras un ražošanas prakses analīze,

-atdzesēšanas unsasaldēšanas kvalit;ates rādītāju analīze ar instrumentālām metodēm, nosakot fizikālus rādītājus,

-sasaldēšanas procesa un tehnoloģijas parametru analīze,

-tehnoloģiskā procesa un režīmu variantu analīze un pētījumu rezultātu apstrāde. 
    Šķirņu novērtēšanai pēc pazīmju kompleksa izmantoti Hierarhiju analīzes un daudzkritēriju jeb integrētā novērtējuma principi. Ar integrētā novērtējuma metodi iespējams atrast pēc vesela pazīmju kompleksa vislabākās šķirnes. Integrētā novērtējuma vērtība(SD) raksturo konkrētās šķirnes novirzes no optimālajām vērtībām, tātad mazākā integrētā novērtējuma vērtība atbilst labākajai šķirnei. 

    Vispasaules nozīmi ieguvis jautājums par lauksaimnieciskās produkcijas zudumu samazināšanu. Pēc pasaules zinātnieku domām, no pasaulē iegūtās lauksaimnieciskās produkcijas sākotnējā apjoma līdz patērētājiem nonāk ne vairāk par 70%. Daļai lauksaimniecības ražojumu zudumi ir daudz lielāki, piem. augļiem un ogām. Pētījumi parāda, ka uzglabāšana audzēšanas vietās samazina zudumus vidēji par 18%, bet izmantojot dabiskā un mākslīgā aukstuma kombināciju, ekonomiskais efekts ir vēl lielāks. Jāuzsver, ka ātra augu izcelsmes produktu atdzesēšana ļauj labāk saglabāt kvalitāti un novērst pārkaršanu un bojāšanos. 
Siltummasas apmaiņas matemātiskā modeļa izstrādāšanas gaitā akcentēta uzmanība tika veltīta mitruma migrācijai. Mitruma migrāciju ierosina temperatūras gradients, kas izmainās atkarībā no augļu elpošanas intensitātes. Vēsā laikā glabātavā temperatūra tuvu ārējām sienām samazinās salīdzinot ar iekšieni. Siltākos produkcijas novietojuma apgabalos , pieaugot temperatūrai, pieaug ūdens parciālais spiediens, kamēr aukstākos tas samazinās. Lai izlīdzinātu līdzsvara mitrumu, augļi siltākos apgabalos zaudēs vairāk mitruma nekā aukstākajos apgabalos. Pie kam difūzija, konvekcijas strāvas, kas attīstās gaisa blīvuma gradienta rezultātā arī iespaido mitruma migrāciju. 

    Atmosfēras( robežnosacījumu) apstākļu variēšana laikā padara mitruma migrācijas procesu nepastāvīgu. Mitruma un temperatūras pārneses īpatnību atkarība, apslēptais kondensācijas iztvaikošanas siltums, sorbcijas izotermas nelinearitāte, siltuma un mitruma rašanās elpošanas procesā ir daži no faktoriem, kas padara mitruma un siltuma pārneses problēmas abpusēji nelineāras un tāpēc nevar tikt atrisinātas analītiski.

     Lai prognozētu un izvairītos no uzglabājamās produkcijas samitrināšanās, nepieciešami aprēķini, kas būtu balstīti uz aprēķināto gaisa temperatūru rasas punktā salīdzinājumā ar produkcijas temperatūru. Temperatūras intervālā -2...+5 oC iegūta sakarība, kas raksturo rasas punkta temperatūras atkarību no gaisa relatīvā mitruma un temperatūras.
                               Tr = (13.1 + T) · φ – 13.1

 Jāizvairās no mitruma pilienveidīgas fāzes rašanās uz produktu virsmas, kas stimulē mikrobioloģiskos procesus, kuri izsauc produktu bojāšanos.   

     Glabātavās fiziskā un fizioloģiskā siltuma aizvadīšana notiek ar ventilēšanas palīdzību neatkarīgi no vēdināšanas sistēmas ( dabiskā, mehāniskā).Praksē bieži vērojama pārlieku vēdināšana, kas nav nepieciešama siltuma aizvadīšanai. 
 Pētījumā  kā nosacījums ir, ka vēdināšana notiek tikai, lai aizvadītu siltumu. Vēdināšanas laikā produkcijas slānī ir 4 nezināmas funkcijas: produktu temperatūra Θ(x,t) un mitrums W(x,t), vēdināmā gaisa temperatūra T(x,t) un šī gaisa mitrums slānī d(x,t). Procesa matemātiskai modelēšanai tika izmantota parciālu diferenciālvienādojumu sistēma, kas saista produktu temperatūru un mitrumu ar vēdināmā gaisa temperatūru un mitrumu slānī vēdināšanas laikā. Siltumietilpības un siltumvadāmības koeficientu noteikšanai ņemts vērā produkta sausnas daudzums. Kaltēšanas koeficienta noteikšanai izmantots Burceva vienādojums. Siltumatdeves koeficienta noteikšanai izmantots vienādojums, kur ievērtēts pētījuma objekta sfēriskums.
                                  αq = [12.6(1 - ψ) + 6,28ψ] λ /R2,
kur: ψ – sfēriskums; 

        λ – siltumvadāmības koeficients (kJ/mּhּoC);

        R – lodes rādiuss (m).
     Procesa robežnosacījumi ir mainīgi, atkarīgi no atmosfēras gaisa temperatūras un mitruma. Tas īpaši svarīgi atdzesējot augļus līdz uzglabāšanas temperatūrai. Šiem apstākļiem var izvēlēties viduvētās Latvijas klimatiskajiem apstākļiem atbilstošas sakarības. Izdarot vēdināšanu glabāšanas laikā tā nenotiek ilglaicīgi, tāpēc procesa aprakstīšanai izmantoti 1.veida robežnosacījumi, kas raksturo atmosfēras gaisu. 
                              T|x=0 = Tr ,                     d|x=0 = dr
Diferenciālvienādojumu sistēma tika risināta pielietojot diferenču shēmu. 
Svarīgs siltuma avots glabātavā ir augļu elpošana. Elpošana ir ķīmiska reakcija, kurā izdalās siltums. Pieņemot, ka elpošanas siltuma pieaugums pieaugot temperatūrai T par 1 grādu proporcionāls elpošanas siltumam pie dotās temperatūras, iegūstam matemātisku izteiksmi. Pēc tās atrisināšanas iegūstam: 
                     q = qo ekT   ,
kur: qo - elpošanas siltums pie 0oC, (W/t);

       k – elpošanas ātruma temperatūras koeficients (1/oC).

       Grafiski attēlots dažādu Latvijā sastopamu augļu un ogu izdalītais elpošanas siltums dažādās uzglabāšanas temperatūrās. Iegūta matemātiska sakarība, kas raksturo elpošanā izdalītā siltuma pieaugumu, paaugstinoties apkārtējās vides temperatūrai. Rezultāti parāda, ka ļoti liela uzmanība jāpievērš ogu uzglabāšanai. Te viens no efektīvākajiem uzglabāšanas paņēmieniem ir to sasaldēšana un uzglabāšana sasaldētā veidā. 
       Sasaldēšana kā fizikāla parādība saistīta ar produktos esošā mitruma pārvēršanos ledū temperatūras pazemināšanas rezultātā zemāk par krioskopisko punktu. Temperatūrai pazeminoties, palēninās produktos noritošās ķīmiskās reakcijas. Tādēļ katram produkta veidam, lai līdz minimumam samazinātu kaitīgo reakciju ietekmi uz to kvalitāti, jāizvēlas noteikti sasaldēšanas un uzglabāšanas apstākļi, kā arī produktu stāvoklis pirms sasaldēšanas. 
    Sasaldēšanu jācenšas veikt pietiekami ātri, tomēr nevajag pārvērtēt ļoti lielā sasaldēšanas ātruma labvēlīgo iedarbību uz saldējamā produkta kvalitāti. Prakse parāda, ka tikai nedaudzi produkti prasa ļoti ātru sasaldēšanu. Pie tiem pieder arī augļi un ogas, kuru kvalitāti lielā mērā ietekmē saldēšanas ātrums. Sasaldēšanas ātrumu būtiski ietekmē siltumaizvadošās vides temperatūra, sasaldējamā produkta biezums un siltumatdeves koeficients. Pētījumā visi šie faktori ņemti vērā. Vislielākā vērība veltīta siltumatdeves koeficientam. Jo zemāka siltumaizvadošās vides temperatūra, mazāks produkta biezums un lielāks siltumatdeves koeficients, jo ātrāk produkts sasalst. Ar siltumaizvadošās vides temperatūras pazemināšanos gandrīz proporcionāli saīsinās sasaldēšanas ilgums, taču palielinās aukstuma ražošanas izdevumi. Praktiskai augļu sasaldēšanai pielietoja vides temperatūru -25oC ... -30oC. Sasaldēšanu intensificēja ar produkta biezuma samazināšanu, kas parādīja, ka optimālais biezums nedrīkst pārsniegt 60 mm. Aptuveni var uzskatīt, ka pie vienādiem apstākļiem sasaldēšanas ilgums gaisā proporcionāls produkta biezumam. Siltumatdeves koeficients pie relatīvi plāna produkta (10 -12 cm) lielā mērā ietekmē sasaldēšanas laika saīsināšanos. Ja produkts ir biezs, tad šī koeficienta palielināšana samērā maz ietekmē sasaldēšanas procesa ātrumu. Pētījumi parādīja, ka produkta biezuma palielināšana virs 20 cm, siltumatdeves koeficienta palielināšana augstāk par 90 W/(m2 ּ oK) jūtami neietekmē sasaldēšanas procesa paātrināšanos. 
       Ūdens izsalšana bioloģiskajās sistēmās, temperatūru pazeminot, būtiski izmaina produktu siltumfizikālās īpašības. Augļus sasaldējot, to sausnas īpašības praktiski paliek nemainīgas. Galvenais un gandrīz vienīgais iemesls produktu siltumfizikālo īpašību izmaiņām ir brīvā ūdens pārvēršanās ledū, jo ūdens un ledus siltumfizikālās īpašības ir dažādas. 

       Kopējais produkta sasaldēšanas īpatnējais siltums ietver ūdens fāžu maiņas siltumu, t.i. ledus veidošanos. Sasaldēšanas procesa siltuma aprēķinos izmanto sasaldētu produktu nosacīto siltumu, kurā neiekļauj ledus veidošanās slēpto siltumu. Siltuma daudzumu, kāds jāizvada no 1 kg produkta, sasaldēšanas temperatūrai pazeminoties par 1oC, atrod pēc standartformulas. Ja produktos nenotiek ledus veidošanās, to siltumvadītspējas koeficients mainās nedaudz, tādēļ tehniskos aprēķinos to var pieņemt par pastāvīgu lielumu. Ja, temperatūrai pazeminoties, produktā sākas ledus veidošanās, tas ievērojami ietekmē siltumvadītspēju, jo ledum siltumvadītspējas koeficients ir apmēram 4 reizes lielāks nekā ūdenim. Ledus siltumvadītspējas koeficientu tehniskos aprēķinos pieņem 2,22 – 2,33 W/(m ּ oK). Pārtikas produktu, kas satur 70 – 80% ūdens, t. sk. augļu un ogu, siltumvadītspējas koeficientu nosaka pēc vispārpieņemtas formulas. Produkta siltumvadītspējas palielināšanās, temperatūrai pazeminoties, praktiski izbeidzas ar ūdens pārvēršanos ledū. 
      Produktu temperatūras vadītspēja, veidojoties ledus kristāliem, pieaug, tā kā vienlaicīgi samazinās siltumietilpība un palielinās siltumvadītspēja. Produktu temperatūru pazeminot, temperatūras vadītspējas palielināšanās izbeidzas līdz ar ledus izveidošanās nobeigumu. 
      Sasaldējot pārtikas produktus, to fizikāli-ķīmisko un bioķīmisko īpašību izmaiņas ir individuālas un atkarīgas no produkta dabas un saldēšanas apstākļiem, bet pamatā ir daudz kas kopīgs. Speciālās literatūras un eksperimentu rezultātu analīze apstiprina atziņu, ka ūdens fāzes pāreja ledū ir viens no sasaldēšanas svarīgākajiem jautājumiem, kas ievērojami ietekmē sasaldēta produkta kvalitāti, jo starp daudzajiem procesiem un parādībām, kas iet līdzi zemu temperatūru iedarbībai, vistiešāk saistīta ar augu izcelsmes produktu dabīgo īpašību atgriezeniskumu. Kā parādīja eksperimenti, tad asi izteikta šūnu izjaukšana ir novērojama zemenēm un avenēm, t. i. ogām ar plānām parenhīmām sieniņām un lielu starpšūnu telpu. Šajās ogās ūdens saturs ir 84 – 89%, cukurs 5 – 10% no kopējās masas, kas tad arī veicina lielu ledus kristālu veidošanos, ko sevišķi svarīgi ievērot tehnoloģiskā procesa atgriezeniskuma nodrošināšanā. Jāņem vērā, ka veselu šūnu siltapstrādē svarīgākā konsistences sākuma izmaiņa ir šūnu membrānu izvēles caurlaidība. 
       Precīzas sasalšanas temperatūras noteikšana katram konkrētam produkta veidam ļauj radīt apstākļus tehnoloģiskā procesa intensificēšanai temperatūru diapazonā, kad notiek visnelabvēlīgākās augļu kvalitātes izmaiņas. Elektrovadītspējas izmantošana augļu un ogu sasalšanas temperatūras noteikšanā ļauj izstrādāt sasaldēšanas tehnoloģisko režīmu katram konkrētam produkcijas veidam. Elektrovadītspējas straujā izmaiņa ledus kristālu sākuma veidošanās posmā, nodrošina iespēju grafiski noteikt ne tikai sasalšanas temperatūru, bet arī raksturot notiekošo procesu. Pētījumi liecina, ka jādiferencē temperatūru ietekme – ja var ignorēt temperatūras ietekmi uz siltumietilpību un siltumvadītspēju svaigiem augļiem, tad attiecībā uz sasaldētu produktu entalpiju, temperatūra ir viens no noteicošiem faktoriem. Temperatūrā zemāk par krioskopisko nevar ņemt vērā tās ietekmi uz augļu siltumfizikālajiem rādītājiem. Šajos apstākļos nevar operēt ar siltumietilpību. Subkrioskopisko temperatūru apgabalā temperatūras pazemināšana saistīta ar tā ūdens agregātstāvokļa papildus izmaiņām, kas palicis nesasalušajā šūnsulā, tādēļ jāaizvada ne tikai siltums, bet daļēji arī ūdens sasalšanas slēptais siltums. Siltuma daudzuma, kas jāaizvada no augļiem subkrioskopisko temperatūru apgabalā, aprēķinu jāveic pēc entalpiju starpības. Temperatūrai ir galvenā ietekme uz izsalušā ūdens daudzumu. Pamatojoties uz Raula likumu un ņemot vērā izšķīdušo vielu koncentrāciju, sasalušā ūdens daudzuma noteikšanai dotajā temperatūrā, iegūst līknes, kas parāda konkrētā produkta sasalšanas jeb krioskopisko temperatūru.

        Kā parāda ledus kristālu pētījumi aveņu un jāņogu šūnās, vissīkākie  ledus kristāli veidojas ātrās sasaldēšanas laikā un tūlīt pēc minimālās temperatūras sasniegšanas. Bet glabājot šajā temperatūrā, sākas rekristalizācijas process, kas saistīts ar ledus kristālu augšanu. Pie tam, uzglabājot ogas – 20oC temperatūrā, ir vērojama salīdzinoši strauja ledus kristālu augšana. Literatūrā minētie dati apstiprina rekristalizāciju tikai līdz -30oC temperatūrai. Tā kā šāda temperatūra ir ekonomiski neizdevīga, tad pētījumos pielietojām Latvijas likumdošanas aktos noteikto temperatūru (- 20oC). 
      Rodas jautājums, kāda temperatūra būtu visoptimālākā saldētu ogu uzglabāšanai, lai iegūtu labas kvalitātes saldētu produkciju. Šajā jautājumā arī zinātnieku vidū nav vienota viedokļa. Plašāk izplatītais – ogas ir jāuzglabā maksimāli zemākās temperatūrās. Tomēr daži zinātnieki ir konstatējuši- aveņu ogu kvalitāte būtiski nemainās atkarībā temperatūras. 

      Kā zināms, ķīmiskās un bioķīmiskās izmaiņas saldētu produktu uzglabāšanas laikā izraisa fermentu darbību. Zemā temperatūrā fermentatīvie procesi pilnībā nepārtraucas. Kā robežtemperatūru var minēt - 40oC. Šajā temperatūrā fermentu darbība vairs neizraisa vērā ņemamas izmaiņas. Jāatzīmē fakts, ka fermenta pektīnesterāzes aktivitāte zināmā mērā ir vainojama pie augļu struktūras izmaiņām uzglabājot sasaldētā stāvoklī. Bez tam fermentu sistēmas var tikt noārdītas, izraisot nekontrolējamu fermentu aktivitāti , kas var novest  pie dažādiem efektiem , ieskaitot dažādu smaržu veidošanos. Pasargāšana no šādas fermentu izraisītas bojāšanās ir iespējama izmantojot blanšēšanu. Tomēr jāatceras, ka blanšēšana paaugstinātā temperatūrā ietekmēs šūnu membrānu puscaurlaidības spēju un arī sagraus šūnu turgoru. Šūnu turgors ir svarīgs daudzu augļu kvalitātes komponents. To veido šūnu iekšējais spiediens. Turgora nepietiekamība izpaužas kā pārāk liels mīkstums un sulīgums. Tādēļ augļiem, kur turgors ir svarīga  produkta kvalitāti nosakoša īpašība, blanšēšana nav izmantojama, un fermentu izraisītās bojāšanās kontrolēšanai nepieciešamas citas metodes. Avenes, tāpat kā citas mīkstās ogas, nav ieteicams pirms saldēšanas blanšēt, jo tas stipri ietekmē ogu struktūru.   
        Pētījumu gaitā iegūts apstiprinājums izvirzītajai tēzei par temperatūras noteicošo vietu sasaldēšanas procesos. Līdztekus atklāti un gūti apstiprinājumi vairākām citām sasaldēšanas procesa likumsakarībām, kas ir savstarpēji saistītas un nosacītas. Tas nodrošina zinātniski praktisko pamatojumu vairākām tehnoloģiskām izstrādnēm paplašinot kā kvalitatīvas augļu un ogu saglabāšanas metodes un pielietojuma diapazonu. 

                 Siltuma vadīšanas koeficienta eksperimentāla noteikšana.
Eksperimentāliem siltuma plūsmu pētījumiem izmantota LLU Fizikas katedrā izveidotā iekārta siltuma plūsmu pētījumiem, kas sastāv no horizontālas saldētavas, kas uztur patstāvīgu līdz (-36 oC) temperatūru un datorizētas bezvadu mērsistēmas ar siltuma plūsmas sensoriem un termopāriem temperatūras mērīšanai 2.att.. Projekta laikā iekārta pielāgota saldētu ogu paraugu siltumvadīšanas parametru mērīšanai. Šim uzdevumam izveidots paraugu turētāju no siltumizolējoša materiāla 3.attēlā. Mērījumi notiek saldēto ogu trauku ievietojot putu materiāla turētājā, kas atrodas aukstuma kameras vāka vietā. Zem ogu parauga 1 novietota 0,3 mm bieza metāla plāksne 3 zemās temperatūras T1 vienmērīguma nodrošināšanai, kuru fiksē ar termopāri. Tieši virs parauga novietota otra metāla plāksne 2 augstākās temperatūras T3 vienmērīguma nodrošināšanai un fiksēšanai. Uz siltākās metāla plāksne simetriski paraugam novietots siltuma plūsmas q mērīšanas sensors 4. Virs „siltākās” plāksnes un q sensora novietota papildus siltumizolējoša materiāla plāksne, lai nodrošinātu parauga atrašanos pie negatīvas temperatūras. 

Pēc parauga ievietošanas novērojama strauja temperatūru 4.att. un siltuma plūsmu 5.att. maiņa laikā, kas aptuveni pēc 1000 minūtēm (~16 stundām) nostabilizējas un varam uzskatīt, ka iestājas stacionārs temperatūru sadalījums paraugā. Pie stacionāra temperatūru sadalījuma tās izmaiņa notiek vienā dimensijā.  5.att. siltuma plūsmu caur paraugu apraksta Furjē vienādojums:
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( - siltuma vadīšanas koeficients, W/(m(K);
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No tā varam izteikt slāņa siltuma vadīšanas koeficientu:
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kur d- parauga biezums, (m).

Aprēķinos izmantoti temperatūru sadalījuma un siltuma plūsmu dati pēc stacionāra sadalījuma iestāšanās, parauga biezums d=0,1m. Rezultāti apkopoti tabulā 

	Npk.
	Parauga veids
	( , W/(m(K);

	1
	Jāņogas-1
	0,084

	2
	Jāņogas-2
	0,087

	3
	Upenes
	0,072

	4
	Avenes
	0,079
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2.att. Iekārta siltuma plūsmu, siltuma vadīšanas mērījumiem. 1- saldēšanas kamera, 2- siltumizolējošš materiāls parauga ievietošanai, 3- datu pārraides iekārtas, 4- dators rezultātu fiksēšanai
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3.att. Eksperimenta shēma saldētu ogu siltuma vadīšanas koeficienta noteikšanai. 1- ogu paraugs, 2 un 3- metāla plāksnes, 4- siltuma plūsmas mērīšanas sensors, 5- siltuma izolācijas materiāls.
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4.att. Parauga virsmu temperatūru izmaiņa laikā pēc parauga ievietošanas.
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5.att. Siltuma plūsmas caur paraugu izmaiņa laikā pēc parauga ievietošanas.

Projekta vadītājs: PTF profesors, Dr. hab. inž. Imants Skrupskis 
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1.. att. Temperatūras sadalījums paraugā stacionārā situācijā.
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