Modyfikacja cech

mechanicznych i reologicznych
wybranych warzyw pod wplywem
réznych metod suszenia






Bogdan Stepien

Modyfikacja cech

mechanicznych i reologicznych
wybranych warzyw pod wplywem
réznych metod suszenia

YA

WROCLAW 2009



Opiniodawcy:
prof. dr hab. Jozef Horabik
prof. dr hab. Dorota Witrowa-Rajchert

Redaktor merytoryczny
prof. dr hab. Zygmunt Owsiak

Opracowanie redakcyjne

dr Ewa Jaworska

Korekta

mgr Elzbieta Winiarska-Grabosz

Lamanie

Teresa Alicja Chmura

Projekt oktadki
Halina Sebzda

Monografie LXXIX

© Copyright by Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wroctaw 2009

ISBN 978-83-60574-75-1
ISSN 1898-1151

WYDAWNICTWO UNIWERSYTETU PRZYRODNICZEGO WE WROCLAWIU
Redaktor Naczelny — prof. dr hab. Andrzej Kotecki
ul. Sopocka 23, 50-344 Wroclaw, tel./fax 071 328-12—-77
e-mail: wyd@up.wroc.pl

Naktad 100 +16 egz. Ark. wyd. 9,9. Ark. druk. 10,0
Druk i oprawa: EXPOL, P. Rybinski, J. Dabek, Spotka Jawna
ul. Brzeska 4, 87-800 Wtoctawek




SPIS TRESCI

WAZNIEJSZE OZNACZENIA 7
INDEKSY 7
1. WPROWADZENIE I PRZEGLAD LITERATURY 9
1.1. Cechy mechaniczne i reologiczne sSUrowcoOw rolniczych ...........ccoevevvevrvecrveveannnn... 12

1.2. Metody suszenia i ich wpltyw na jakoS$E SUSZU.......c..eeveveveeereeiieiieieieeeeieeieeeeeee 14

1.3. Warunki SUSZEMIA .....cueeriiiiiii i 22

1.4. Wybrane czynniki wptywajace na wlasciwosci suszy warzywnych .............ccc........ 23
1.4.1. Struktura komorkowa suszy Warzywnych..............cccooeoiiiiiiiiiiiiiiicicccccene 24

1.4.2. Wplyw blanszowania na JaKOSE SUSZY .......c.evererueierireeieeieiesieierieieieeeieieeeesieeeeereneens 26

1.4.3. Wplyw odwadniania 0smotycznego na jakoSC SUSZY ......cvvvervevererreieieeiieieesieieiieieens 30

1.5. Podsumowanie przegladu [teratury...........oceeverieieieieieieieeeeeceeeeeeeese e 33

2. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU BADAWCZEGO I HIPOTEZY ROBOCZE.... 35
3. CELIZAKRES BADAN 36
4. METODYKA BADAN EKSPERYMENTALNYCH 38
4.1, Material DAdaAWCZY .......ccevuiiiiiiieiieieieee e 38

4.2, ZaDI@ET WSLEPIIC ..c.evveutenieieitieiietteitentete sttt eb ettt et et et et et st e bt ebeeseeneententebebeebeenes 39
4.2.1. BlanSZOWANIC ..ooouiiiiiiiiiiiiiiiiii i 39

4.2.2. Odwadnianie OSMOLYCZIC. ......cvrveueriririereieietenirteieie ettt sttt ettt ettt ettt eeenenens 40

4.3, SUSZEINIE WAIZYW ...ttt ettt ettt ettt e entatee e eeneaneeeneaeens 40
4.3.1. Metoda KONWEKCYTNA. ....c.vveveeiiieiiiiiet ettt 41

4.3.2. Metoda SUDIIMACYTNA. ....c.vveveiiieieieiiieieete ettt eeenencan 43

4.3.3. Metoda mikrofalowa w warunkach obniZonego ci$nienia ........c.coooooovovioiiiiiiie, 44

4.4. Badania WytrZymaloSCIOWE .........ccueveriiriiriieiieeieiieieieteste ettt ese et eaeenes 45
441, TeSEY SCISKANIA L..eueviieieeeee ettt ettt ee e eenesneneas 45

4.4.2. TeSLY PIZECINANIA ....evieeieietiteieteeteteet ettt ettt ettt et ettt et es e st et es et et eneesesseeeseenenseneas 47

4.4.3. Obliczanie wartosci pracy $ciskania i pracy przecinania ..............coceceeevveeeevreereeeenenns 47

4.5. Badania relakSacii NAPTQZEN. .....c.eeuveviruirtirtietietieiieieieeeeeee et 48

4.6. Badania rehydracjl SUSZY ........ccveierieriiniintietieiieiieieeeteeeee et 50

4.7. Badania Struktury WeWNQIIZNE] .........ccuevuevuierieuieiiiieieieieeieeieeieeieeeeeeeeeeieeeees 51

5.  WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA 54
5.1. Analiza statystyczna WynikOw Dadan ............c.ecveeveierieriiniiniiieieieieeeeceeeeeeee 56

5.2. Praca $ciskania suszy WarZyWnych............cocccveeieinieoiiiniiinicieieieieieeeeeeteveeeee 62

5.3. Praca przecinania suSzy WarZyWnyCh..........cccoecvevierierienineniiniieieiieieieieiesieeie e 71

5.4. Rehydracja suszy 79




5.5. Analiza Struktury WeWNGLIZNE] .....c.veveiereieeeeeiietieeienieeieieieeteeteeteeteeeeeeneseeneeeenaenaens

5.6. Praca $ciskania suszy warzywnych po ponownym uwodnieniu..........

5.7. Praca przecinania suszy warzywnych po ponownym uwodnieniu

5.8. Relaksacja NAPIQZEM.......c.euevueuieuiieiirieieiieieteiceeeeet ettt ettt

| 6. DYSKUSJANAD WYNIKAMI I PODSUMOWANIE 116 |
| 7. WNIOSKI 123 |
[ 8. PISMIENNICTWO 125 |
[  ZALACZNIK 141 |




WAZNIEJSZE OZNACZENIA

Pc  —praca Sciskania

Pp - praca przecinania

ho —wysokos$¢ poczatkowa probki

Ah  — odksztatcenie bezwzgledne probki
Fo  —poczatkowa sita relaksacji

F(r) - silarelaksacji po czasie 1

A, B, —state rownania wyktadniczego dla modelu Maxwella

Y (1) — wspdlczynnik zaniku sity w trakcie relaksacji naprezen
a,b —state procesu relaksacji napre¢zen

m, —masa poczatkowa probki rehydrowanej
m_ —masa probki po czasie r rehydracji

m_  —masa sucha probki przed rehydracja
m_ —masa sucha probki po czasie 1 rehydracji
g — grubos$¢ $cian komorkowych

W — wydhuzenie komorki

k — kolisto$¢ komorki

P — pole powierzchni komorki

O — obwdd komorki

a, —aktywnos¢ wody

u — zawarto$¢ wody

INDEKSY

SK  — suszenie konwekcyjne

SS  — suszenie sublimacyjne

SMP — suszenie mikrofalowe w warunkach obnizonego ci$nienia
BO - brak obrobki wstepnej

BL —blanszowanie

OS - odwadnianie osmotyczne

mJ lub mJ-g!
mJ-cm?
mm

Z Z

kgH O-kgss™!






1. WPROWADZENIE
I PRZEGLAD LITERATURY

Woda jest powszechnym sktadnikiem zywnosci, stanowiacym od kilku do ponad
98% jej masy. Trwalos$¢ zywnoS$ci zwiazana jest z tzw. aktywnoscia wody, definiowana
jako stosunek cisnienia pary wodnej nad zywnoscia (p) do cisnienia pary wodnej nad
czysta woda (p, ), w tej samej temperaturze:

a,=L,, (1.1)
pn

Badania wykazaty [Lewicki 1999], ze rozwdj wigkszos$ci plesni jest zahamowany
przy a <0,7, drozdzy przy a <0,8, natomiast wigkszosci bakterii przy a <0,9.

Suszenie jest jednym z najstarszych i najpowszechniej stosowanych zabiegéw
utrwalajacych zywno$¢ i pasze. Polega na usuwaniu wody z produktu w celu zmniej-
szenia jej aktywnosci chemicznej, co umozliwia ograniczenie rozwoju drobnoustrojow
oraz przemian enzymatycznych i nieenzymatycznych. Suszenie produktéw pochodze-
nia roslinnego moze zakonczy¢ si¢ sukcesem, jesli zostana odpowiednio skorelowane
trzy czynniki: ciepto, ktére po dostarczeniu do materialu powoduje usuwanie wody
z komorek, powietrze zdolne do wchtaniania wilgoci oraz cyrkulacja powietrza odpowia-
dajaca za transport wilgoci z otoczenia suszonego materiatu. Istota suszenia produktow
zywno$ciowych jest usuwanie wilgoci tak szybko, jak to mozliwe, w temperaturze, ktora
nie zmieni istotnie wlasciwos$ci produktu. Jesli w poczatkowej fazie procesu temperatura
jest zbyt niska, mikroorganizmy nie tylko moga przetrwac, ale moga ulec rozmnozeniu,
nim uzyska si¢ zaktadany stopien wysuszenia materiatu. Zbyt wysoka temperatura przy
niskiej wilgotno$ci materialu powoduje twardnienie zewngtrznych warstw suszu. Utrud-
nia to znacznie usuwanie resztek wilgoci z suszonego materiatu, a wige uzyskanie suszu
o odpowiednio niskiej wilgotnos$ci.

Suszenie pozwala otrzymac¢ produkt o wtasciwosciach, ktérych nie mozna uzy-
ska¢ stosujac inne metody utrwalania materiatow o strukturze komorkowej. Szczegodlne
znaczenie ma duza stabilnos¢ produktu w temperaturze pokojowej. Obecnie obserwuje-
my duze zainteresowanie przemyshu farmaceutycznego i biotechnologicznego mozliwo-
$ciami utrwalania biomolekut dla poprawienia przyswajalnosci produktu przez organizm
ludzki [Aguilera i in. 2003]. Nowe techniki suszarnicze pozwalaja uzyska¢ produkt nada-
jacy sig do wykorzystania w szczeg6lnych dziedzinach aktywnosci cztowieka, takich jak:
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wojsko, medycyna, zeglarstwo, alpinizm itp. Ocena przebiegu proceséw pozyskiwania
produktow wystepujacych w formie suszy powinna by¢é dokonywana w oparciu o cztery
kryteria: szybko$¢ przebiegu procesu, wydajnos$¢ energetyczna, koszty operacji i jakos$c
produktu [Gunasekaran 1999].

Usuwanie wody ze $wiezego produktu spozywczego (zboza, owoce, warzywa
i inne) wiaze si¢ z konsekwencjami tak pozytywnymi, jak i negatywnymi. Do pozytyw-
nych naleza: mozliwos¢ dlugotrwatego przechowywania oraz zmniejszenie cigzaru i ob-
jetosci, co ma wplyw na transport i magazynowanie. Ponadto, poprawie ulegaja nickto-
re wlasciwosci technologiczne determinujace dalsza obrobke (np. mielenie zbdz). Do
negatywnych naleza zmiany: struktury wewngtrznej decydujace o teksturze i jedrnosci,
wlasciwosci sensorycznych (smak, barwa, zapach, wyglad itp.), sktadu chemicznego (za-
warto$¢ witamin 1 substancji odzywczych) i inne, co schematycznie przedstawiono na
rysunku 1.

Poczatkowe wtasciwosci surowca: cieplne (C), dyfuzyjne (D), mechaniczne (M),
reologiczne (R), geometryczne (G), uzytkowe (U), biochemiczne (B) i budowa struktury
wewngtrznej (S) ulegaja modyfikacji i w efekcie koncowym uzyskuja wartosci oznaczo-
ne na rysunku 1 indeksami 1. O wielko$ci tych zmian decyduja z jednej strony rodzaj
i konstrukcja suszarki (R.S.), parametry suszenia (P.S.) (temperatura czynnika suszace-
g0, temperatura nagrzania materiatu, predkos¢ przeptywu czynnika, moc magnetronow
w przypadku nagrzewania mikrofalowego, wielkos$¢ ci$nienia przy liofilizacji itp.), zabie-
gi wstgpne (blanszowanie, odwadnianie osmotyczne), z drugiej zas metoda doprowadza-
nia ciepta (konwekcyjna, kondukcyjna, mikrofalowa itp.). O doborze metody suszenia
decyduje z jednej strony rodzaj surowca (stopien rozdrobnienia, konsystencja itp.), z dru-
giej za$ jego przeznaczenie (material nasienny, rodzaj dalszej przerobki itp.).

Przyczynami zmian wlasciwosci surowca i suszu sa podstawowe procesy jed-
nostkowe zachodzace podczas suszenia: wewngtrzny i zewngtrzny transport ciepta oraz
wewngtrzny i zewngtrzny transport masy (wilgoci). Powoduja one zmiany struktury we-
wngetrznej (wielkos¢ 1 uktad komorek), zmiany wiasciwos$ci biochemicznych (zawarto$¢
witamin, straty sktadnikéw pokarmowych itp.), skurcz liniowy i objgtosciowy, co w kon-
sekwencji moze prowadzi¢ do pogorszenia wlasciwosci uzytkowych produktu.
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1.1. Cechy mechaniczne i reologiczne
surowcow rolniczych

Materiaty biologiczne stwarzaja powazne problemy zarowno w fazie rozwazan
teoretycznych, jak i prac doswiadczalnych. Wiasciwosci mechaniczne materiatow roslin-
nych zmieniaja si¢ nie tylko w obrgbie gatunku, ale rowniez w obrgbie odmiany. Ponad-
to zaleza od $rodowiska glebowego, technologii uprawy, a takze od czasu i warunkow
przechowywania oraz miejsca pobrania probek z rosliny. Dodatkowa trudnos$¢ stwarza
warstwowa budowa wielu korzeni warzywnych [Szot i Gotacki 1987, Wang 2003, Abbott
i Lu 1996, Stopa 2002, Bohdziewicz 2001a, 2001b].

Badania wtasciwosci mechanicznych warzyw sa czgsto traktowane jako uzupel-
nienie badan biochemicznych pozwalajacych oceni¢ jako$¢ poszczegodlnych odmian oraz
ich trwalo$¢ przechowalnicza. Najczgsciej wyznaczane sa w oparciu o testy zginania
i przecinania catych korzeni oraz $ciskania ich wycinkéw [Szot 1 in. 1987, Szot 1 Golacki
1987]. Wtasciwosci mechaniczne surowcow rolniczych zaleza od ich wilgotnosci oraz od
fazy rozwoju fizjologicznego. Stan §cian komorkowych jest podstawowym elementem
w strukturze tkankowej rosliny decydujacym o ksztaltowaniu si¢ cech mechanicznych.
W trakcie przechowywania surowcow zwiazki polimerowe ulegaja czgsciowej dehydra-
tacji, co zwigksza ich spoistos¢ 1 wplywa na wytrzymalosc¢ i sprezystos¢ tkanek. Oprocz
wysychania, niemal w catym okresie przechowywania, wystgpuje proces oddychania ro-
$lin, co powoduje znaczne zmiany wartosci modulow sprgzystosci oraz naprgzen krytycz-
nych. Najwigcej informacji o badanym obiekcie uzyskuje si¢ poprzez proby sciskania,
a modut sprezystoscei, obliczony ze stycznej do poczatkowego odcinka krzywej $ciskania,
moze by¢ wyznacznikiem $§wiezos$ci materiatu. Proby $ciskania wykorzystuje si¢ rowniez
do wyznaczania obrazow izochrom, co na przyktadzie korzenia marchwi zaprezentowali
Stopa i inni [2006]. Ksztalt rdzenia w istotny sposéb wplywa na rozmieszczenie izo-
chrom obserwowanych na rejestrowanych obrazach. Najwigksza koncentracja naprg¢zen
w warstwie kory wystepuje dla rdzenia o ksztalcie czworokata.

Sposréd dostepnych wynikow badan surowcow roslin nie uprawianych w Polsce
na uwagg zastuguja analizy zmian cech mechanicznych ryzu i orzechow [Olaniyan i Oje
2002, Kamst i in. 2002]. W przypadku orzechéw charakterystyke mechaniczna oparto
na testach $ciskania, ktore pozwolity wyznaczy¢ wartosci sit niszczacych, odksztatcen
i zwigzto$ci mierzonych w punkcie pgknigcia struktury. Dla ryzu obserwowano zmiany
wartosci modutu sprgzystosci oraz wytrzymalosci na $ciskanie w funkcji predkosci zada-
wania obciazenia. Spadek predkosci odksztatcania w trakcie testow Sciskania ogranicza
intensywno$¢ oddziatywania elementow lepkich w strukturze badanego materiatu, przez
co wartosci modutdéw sprezystosci oraz wytrzymatos¢ na $ciskanie si¢ obnizaja.

Nieliczne doniesienia literaturowe dotycza cech mechanicznych materiatow ro-
slinnych, ale po przetworzeniu. Mechaniczne wtasciwosci materiatlow biologicznych ule-
gaja istotnym zmianom w wyniku zamrazania tkanek. Badania sit niszczacych strukturg
tkankowa ziemniaka oraz energii zniszczenia i wspotczynnika Poissona wykazaly, ze
wraz z obnizaniem temperatury zamrazania materiat staje si¢ bardziej kruchy, powodu-
jac spadek warto$ci sil niszczacych. Po zakonczeniu fazy formowania si¢ krysztatkow
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lodu relaksacja naprezen przebiega wolniej w stosunku do relaksacji napr¢zen materiatu
bedacego w poczatkowej fazie zamrazania [Shi i in. 1998]. W oparciu o testy $ciskania
obliczono réwniez wartosci wspotczynnikow tarcia wewngtrznego oraz opisano zmiany
spdjnosci maczki kukurydzianej i sojowej. Badania wykazaty, ze w warunkach krotko-
trwalego $ciskania, przy niskich poziomach napr¢zen, maczka kukurydziana i sojowa po-
winny by¢ traktowane jak materiat zdolny do ruchu swobodnego [Molenda i in. 2002].

Oddziatywanie sit zewngtrznych na materiaty biologiczne powoduje skutki na tyle
skomplikowane, ze do petnej charakterystyki mechanicznej potrzebne jest uwzglgdnienie
czasu trwania deformacji. Jest to typowe podejscie reologiczne do problemu, gdzie przyj-
muje sig, ze ciala rzeczywiste ptyna pod obciazeniem. Materiaty roslinne charakteryzu-
jace si¢ duza zawartoscia wody wykazuja pelzanie i relaksacj¢ naprezen. Testy petzania
i relaksacji napr¢zen wykorzystuje si¢ do wyznaczania charakterystyk lepko-sprezystych,
ktore sa waznym zrodtem informacji o odpornoéci mechanicznej materiatéw, a takze
o jakosci konsumpcyjnej i przechowalniczej. Cechy mechaniczne stuza rowniez do okre-
$lania stopnia dojrzatosci surowcoéw oraz przydatnosci do sortowania.

Zagadnieniami zwiazanymi z cechami reologicznymi surowcoéw rolniczych zaj-
mowato si¢ wielu badaczy. Obiektami badan byly popularne warzywa i owoce, takie jak:
marchew [Gotacki 1996, 2001, Gotacki i Obroslak 1998, Gotacki i Stropek 2001], buraki
[Bentini i in. 2005], ziemniaki [Gotacki i in. 2005, Koloweca i in. 2006], jabtka [Kolowca
2005], a takze soja i pomidory [Henry i in. 2000], ziarna zboz [Kolowca 2006a, 2006b]
oraz inne materialy, takie jak wiokna kokosowe czy skoéra zwierzgca [Viswanathan
i Gothandapani 1999, Henry i in. 2000].

Modele reologiczne, stuzace do opisu relaksacji naprezen lub petzania materiatow
pochodzenia roslinnego, sa najczesciej przedstawiane w postaci konstytutywnych réw-
nan r6zniczkowych lub calkowych. Modele liniowe, jako mechaniczne analogi zawiera-
jace uktad sprezyn i thumikoéw wiskotycznych, sa najbardziej popularnymi modelami sto-
sowanymi do opisu reologii materiatow biologicznych [Gotacki i Stropek 2001]. Zaleta
modeli liniowych jest tatwo$¢ tworzenia rownan konstytutywnych, natomiast ich wada
polega na mozliwo$ci wystgpowania znaczacych rdéznic pomigdzy rzeczywistym przebie-
giem procesu a prognoza wynikow z modelu, co jest spowodowane brakiem liniowoS$ci
zachowania materiatéw roslinnych nawet przy niewielkich odksztatceniach.

Do opisu zachowan materiatow biologicznych konieczne jest uwzglednienie wy-
stgpowania roznego rodzaju btedow, w tym bledow systematycznych, przy obliczaniu
parametrow modelu wynikajacych z braku uwzglednienia ugigcia czujnika sity. Ponadto,
predkos¢ obciazania wystepujaca we wstepnej fazie procesu relaksacji naprgzen powin-
na by¢ adekwatna do predkosci obciazania wystepujacej w warunkach rzeczywistych.
Funkcja relaksacji napr¢zen wyznaczona przy niskiej predkosci odksztatcania nie za-
wiera sktadnikéw z wysokimi predkosciami relaksacji naprezen [Gotacki 1 in. 1999a,
1999b]. Dla materialow o wilasciwosciach lepko-sprezystych, opisanych modelem Ma-
xwella, ze wzrostem predkosci deformacji nastgpuje spadek wartosci modutéw spre-
zystoSci oraz wspotczynnikow lepkosci dynamicznej. Jednoczesnie wzrost predkosci
deformacji powoduje zwigkszenie ilo$ci mikrouszkodzen. Przypuszcza sig, ze istnieje
graniczna warto$¢ predkoSci obciazania zadawanego we wstegpnej fazie relaksacji, po
przekroczeniu ktorej gwattownie rosnie stopien rozwarstwiania tkanek oraz intensyw-
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no$¢ przepltywu ptyndw wewnatrz materiatu, co sprzyja wystgpowaniu mikrouszkodzen
[Gotacki 1996].

W trakcie przechowywania bulw ziemniaka obserwowano zmiany cech reolo-
gicznych okreslanych w oparciu o testy petzania. Przy wydluzaniu czasu przechowywa-
nia warto§¢ modutow sprezystosci malata, a predkosé pelzania rosta. Nie stwierdzono
istotnych zmian warto$ci wspotczynnikow lepkosci dynamicznej [Kolowca i in. 2006].
Podczas przechowywania korzeni marchwi obserwowano wzrost warto$ci wspolczyn-
nika Poissona z 0,39-0,44 do 0,43—0,45. Metoda Hughesa i Segerlinda, wykorzystana
do pomiaru wartosci wspotczynnika Poissona dla korzenia marchwi, jest korzystna ze
wzgledu na swoja prostote i krotki czas eksperymentu. Wada tej metody jest koniecznos$c
starannego przygotowania probek oraz koniecznos¢ stosowania wyzszych poziomow na-
prezen, ale z zakresu odksztatcen zblizonych do liniowych [Gotacki i Obroslak 1998].

Charakterystyki lepko-sprezyste materiatdéw roslinnych mozna réwniez wykorzy-
stywa¢ w inny sposéb, np. do wyznaczania zaleznosci pomigdzy napr¢zeniami Scinaja-
cymi a cecha jakosciowa warzyw i owocow zwana kruchoscia. Stad wynika potrzeba
kolejnych badan, ktore pozwola uzupehic brakujace ogniwa w istnicjacym stanie wiedzy
dotyczacym nie tylko reologii surowcoéw rolniczych, ale i produktow przemystu spo-
zywczego, oraz dla pelniejszej aplikacji charakterystyk cial lepko-sprezytych do celow
praktycznych.

1.2. Metody suszenia i ich wplyw na jakos¢ suszu

Sposrod wielu kryteriow, jakie uwzglednia si¢ przy klasyfikacji metod suszenia,
Strumitto [1983] proponuje uwzgledni¢ nastgpujace:

e sposob doprowadzenia ciepta: konwekcyjne, kontaktowe, radiacyjne, dielek-

tryczne, sublimacyjne;

e charakter pracy: ciagte, okresowe;

e posta¢ fizyczna materiatu przeznaczonego do suszenia: do cieczy, szlamu,
past, materiatdow twardych rozdrobnionych, do materialow granulowanych,
wioknistych;

e cisnienie robocze: w warunkach cisnienia atmosferycznego, w warunkach
podcisnienia.

Roznorodnos¢ mechanizmoéw usuwania wody oraz warunkéw prowadzenia pro-
cesow powoduje, ze kazda z metod pozwala uzyska¢ produkt koncowy o réznej cha-
rakterystyce. Z czgsciej stosowanych technik suszenia mozna wymieni¢: konwekeyjne,
kontaktowe, z nagrzewaniem mikrofalowym, radiacyjne, sublimacyjne, za pomoca natu-
ralnych sorbentow, przy obnizonym ci$nieniu, rozpylowe czy suszenie fontannowe [Bta-
sinski 1 in. 1994, Kneule 1970].

Najczgsciej stosowanym sposobem jest suszenie konwekcyjne wykorzystujace
nast¢pujace rodzaje suszarek: suszarki komorowe, tunelowe, taSmowe, grawitacyjne,
bgbnowe, pneumatyczne, fluidyzacyjne. Do suszenia owocow i warzyw w formie roz-
drobnionej najczgsciej stosowane sa suszarki tunelowe-wozkowe, tasmowe, rzadziej
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fluidyzacyjne czy bgbnowe [Pabis 1965]. Intensywnie badane sa mozliwosci wyko-
rzystywania technik suszarniczych oraz odpowiednich urzadzen powodujacych mozli-
wie najmniejsza degradacj¢ jakosciowa produktu: suszenie sublimacyjne czy suszenie
z nagrzewaniem mikrofalowym w warunkach obnizonego cisnienia [Kramkowski 1998,
Szarycz 2001].

Obnizenie jakos$ci produktow jest najczesciej spowodowane stosowaniem wyso-
kich temperatur w wigkszo$ci konwencjonalnych sposobow suszenia. Warto$¢ odzywcza
suszu ulega istotnemu pogorszeniu. Najwigksze straty notuje si¢ w zawartosci witaminy
C, a znacznie mniejsze w zawartosci witaminy B i B,. Kaloryczno$¢ suszonych produk-
tow si¢ nie zmienia. Jest jedynie skoncentrowana w mniejszej masie z powodu usunigcia
wody. Widknisto$¢ suszy nie zmienia si¢ w stosunku do widknistosci surowca. Jesli sto-
suje si¢ techniki o dobrze kontrolowanych temperaturach suszenia, wowczas witamina A
ulega degradacji w niewielkim stopniu. Nowe techniki pozwalaja wykorzystywac nizsze
temperatury przy jednoczesnym skroceniu czasu trwania procesu [Aguilera i in. 2003,
Cohen i Yang 1995, Kendall i in. 1998]. Techniki te powinny by¢ dopracowane i przysto-
sowane do szerokiego wykorzystywania w przemysle spozywczym.

Suszenie konwekcyjne jest metoda ciagle najpowszechniej stosowana do odwad-
niania ptodéw rolniczych na skalg przemystowa. Jest uznawane za obrobke najbardziej
destrukcyjna, znaczaco pogarszajaca jako$¢ produktu w stosunku do jakoSci surowca.
Posiada rowniez szereg zalet, ktore decyduja o jego szerokim wykorzystaniu w przemy-
$le spozywczym. Suszenie konwekcyjne nalezy do metod stosunkowo tanich, o dobrze
poznanych podstawach teoretycznych [Pabis 1982, Janowicz 1999], a wieloletnie bada-
nia pozwolily opracowaé szereg rozwiazan technicznych mozliwych do wykorzystania
w roznego typu suszarkach [Pabis 1994, 1984].

Wielkos$¢ 1 ksztalt czastek wplywaja na szybko$é uzyskiwania przez suszony
material wilgotnos$ci rownowagowej. Najszybciej wilgotnos¢ rownowagowa uzyskuje
pietruszka w postaci wiorkow, zas najwolniej w postaci szesciandw. Przy temperaturze
odwadniania wynoszacej 60°C najkrocej suszy sig pietruszka w formie plastrow [Skorup-
ska 2005]. Na przebieg procesu konwekcyjnego odwadniania istotny wptyw ma réwniez
technika doprowadzania powictrza do komory. Wprowadzajac ztoze w stan fluidalny,
znacznie poprawia si¢ warunki wymiany ciepla i masy. Dzigki temu czas suszenia mar-
chwi skraca si¢ o okoto 30%, a w przypadku ziemniaka przyspiesza si¢ usuwanie wody
w pierwszej fazie procesu. Suszenie przez wprowadzenie ztoza w stan fluidalny zwigksza
ubytki karotenéw w marchwi do 56% i witaminy C w ziemniakach do 51% w stosunku
do suszenia konwekcyjnego z przeptywem powietrza wzdtuz lub prostopadle do war-
stwy materiatu. Straty karotenéw i witaminy C moga by¢ znacznie nizsze, jesli podczas
odwadniania wykorzystuje si¢ metod¢ zapewniajaca jak najkrotszy kontakt suszonego
materialu z powietrzem. Suszenie w ztozu fluidalnym nie powinno by¢ wykorzystywane
do odwadniania surowcow zawierajacych labilne sktadniki fatwo ulegajace utlenianiu
[Witrowa-Rajchert i in. 2005].

W trakcie termicznego suszenia produktow rolniczych usuwana jest woda i czg$§¢
substancji lotnych, natomiast cukry, sole, tluszcze i1 biatka moga przemieszczaé si¢ we-
wnatrz materiatu. W rezultacie dochodzi do zmian wtasciwosci fizycznych, w tym do
skurczu suszarniczego. Teoretycznie skurcz powinien by¢ rowny ilosci odparowanej
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wody, lecz specyficzna budowa tkankowa materiatdéw biologicznych powoduje, ze ob-
serwowany skurcz najczesciej jest mniejszy niz przewidywany. Szczegdlnie duzy skurcz
suszarniczy wystepuje podczas odwadniania materiatow o duzej wilgotnosci poczatko-
wej 1 powinien by¢ uwzgledniany przy modelowaniu kinetyki suszenia konwekcyjnego
produktow rolniczych [Pabis 1994, Murakowski 1994, Jaros 1999].

Podczas suszenia konwekcyjnego marchew kurczy si¢ liniowo w catym zakresie
wzglednej zawartosci wody u/u, [Nowak i in. 1998, Krzykowski i Rydzak 2001]. Kon-
cowa objetos¢ suchej masy stanowi jedynie 18% objgtosci surowca. Skurcz ziemniaka
ro$nie liniowo w zakresie u/u,= 0,1-1,0. Dalsze odwadnianie nie powoduje zmian objg-
tosci.

Ze skurczem $cisle powiazana jest ggstos¢ materiatu. Gegsto$¢ marchwi suszone;j
konwekcyjnie nie ulega zmianie do momentu usunigcia 80% wody. Przy dalszym odwad-
nianiu ggstos¢ marchwi rosnie. Ggstos¢ ziemniaka nie zmienia si¢ do momentu usunigcia
50% wody, dalsze odwadnianie w zakresie u/u;=0,5-0,1 powoduje wzrost gestosci, a dla
u/u,<0,1 gestos¢ spada (rys. 2). Spadek gestosci ziemniaka wynika z ubytkéw masy przy
statej lub prawie niezmiennej objgtosci materiatu [Nowak i in. 1998].
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Rys. 2. Zmiany gestosci suszonej marchwi i ziemniaka [Nowak i in. 1998]
Fig. 2. Density changes of dried carrot and potato

Suszenie materiatow roslinnych powoduje liczne zmiany fizykochemiczne. Zja-
wiska te decyduja o przebiegu ponownego uwadniania suszy. Wplywaja na przyrost masy
iobjetoscei, a takze na zmiany gestosci i porowatosci rehydrowanego materiatu. Dynamika
przyrostu masy i objgtosci w trakcie uwadniania jest potwierdzeniem zjawisk fizykoche-
micznych zachodzacych podczas suszenia surowcow rolniczych. Dla czgsci surowcow,
takich jak jabtka, dynia i pietruszka, wzgledny przyrost masy w trakcie uwadniania jest
szybszy niz wzgledny przyrost objgtosci. Oznacza to, ze woda najpierw wnika do po-
réw, co nie powoduje rownowaznego przyrostu objetosci. W przypadku ziemniaka woda
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w pierwszej kolejnosci penetruje czgécei stale materialu, powodujac pgcznienie biopoli-
merow i szybszy przyrost objgtosci niz masy. W trakcie rehydracji marchwi woda poczat-
kowo wnika do czgsci stalych na powierzchni materiatu, a dopiero w dalszej kolejnosci
do porow [Witrowa-Rajchert 2003]. Wzrost temperatury rehydracji powoduje bardzo
istotny wzrost ilosci wody wchtanianej w trakcie procesu, szczeg6lnie dla marchwi, ce-
buli, grzybow, ziemniakow i czosnku [Krokida i Marinos-Kouris 2003].

Rozktad komoérek o zréznicowanej powierzchni przekroju poprzecznego w od-
wodnionych materiatach jest jednym z istotniejszych czynnikow decydujacych o jakosci
produktu, szczegblnie w zakresie cech mechanicznych i reologicznych. Porowato$¢ mar-
chwi suszonej konwekcyjnie w temperaturze 60°C rosnie ze spadkiem zawartosci wody.
Szczegblnie duzy wzrost porowatoéci nastepuje w koncowej fazie procesu [Karathanos
iin. 1996]. Powierzchnia przekroju poprzecznego komorek rosnie w poczatkowym okre-
sie suszenia, a na koncowym etapie maleje. Zmiany porowatosci warstwy w trakcie od-
wadniania wptywaja na gesto$é materiatu, co decyduje o ich zachowaniu pod dziataniem
sit zewngtrznych [Lapczynska-Kordon 2005].

Na bazie konwencjonalnych metod suszenia poszukuje si¢ sposoboéw odwadniania
poprawiajacych warunki prowadzenia procesu i polepszajacych jakos¢ produktu. Jeden
z kierunkow badan jest zwiazany z zastosowaniem mikrofal do nagrzewania materia-
hu w trakcie konwekcyjnego suszenia [Andrea i in. 2004, Sanga i in. 2002, Prabhanjan
iin. 1995]. Nagrzewanie mikrofalowe coraz czgsciej wykorzystuje si¢ w przemysle spo-
zywezym do suszenia wielu produktéw pochodzenia rolniczego [Sokhansanj i Yayas
1995, Szarycz i in. 2002a]. Mikrofale stosuje si¢ mi¢dzy innymi do gotowania, prazenia
[Schiffman 1995], rozmrazania zywnosci [Strumilto i Kudra 1986] i do suszenia [Horsten
i Karting 1999]. Nagrzewanie mikrofalowe podczas suszenia pozwala dostarczy¢ ciepto
do calej objetosci odwadnianego materiatu, dzigki czemu zostaje zachowany ksztatt cza-
stek, a czas suszenia ulega znacznemu skroceniu [Kowalski i in. 2003]. Coraz czgsciej
zaleca si¢ stosowanie metod kombinowanych, polegajacych na taczeniu elementéw roz-
nych technik [Szarycz 1999].

Podobnie jak dla tradycyjnego odwadniania konwekcyjnego model kinetyki su-
szenia mikrofalowo-konwekcyjnego powinien uwzglgdnia¢ skurcz suszarniczy. Zastoso-
wanie mikrofal do odwadniania konwekcyjnego marchwi pozwala skrocié czas suszenia
0 25-90%, w zalezno$ci od temperatury powietrza i mocy mikrofal. Wptyw mocy mi-
krofal na czas trwania procesu jest znacznie silniejszy niz wplyw temperatury czynnika
suszacego. Wzrost mocy mikrofal pogarsza barwe¢ suszu z marchwi i moze prowadzi¢
do przypalania produktu. Z metoda mikrofalowo-konwekcyjna wiazane sg duze nadzieje
badaczy na opracowanie takich warunkéw prowadzenia procesu, przy ktérych reduku-
je sig czes¢ wad klasycznego suszenia konwekcyjnego, przy jednoczesnej mozliwosci
uzyskania tanszego produktu o wymaganej jakosci [Andres i in. 2004, Sanga i in. 2002,
Prabhanjan i in. 1995].

Klasyczne suszenie mikrofalowe ma kilka istotnych wad: nieréwnomierne na-
grzewanie, niekorzystne zmiany tekstury oraz ograniczenia zwiazane z przenikaniem
mikrofal do wngtrza suszonego materiatu. Modyfikacje metod klasycznych pozwalaja
eliminowac¢ lub ograniczaé istniejace wady. Badania wykazaty, ze nagrzewanie mikro-
falowe ztoza fontannowego istotnie ogranicza nierownomierno$¢ nagrzewania materiatu
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w trakcie suszenia [Feng i Tang 1998]. Inne modyfikacje polegaja na stosowaniu na-
grzewania mikrofalowego w trakcie catego procesu suszenia konwekcyjnego lub tylko
w ostatniej jego fazie [Konieczna i Szarycz 1998a, b]. Natomiast suszenie mikrofalowe
pod obnizonym cisnieniem pozwala suszy¢ material przy nizszych temperaturach, przez
co znacznie poprawia si¢ barwa, tekstura i zapach produktu. Metoda ta szczegolnie na-
daje si¢ do odwadniania warzyw i owocow o duzej zawartosci cukru [Jaroszynski 2003,
Fidos 2006].

Czynnikiem decydujacym o szybkosci wysychania jest temperatura suszonego
materiatu. Podczas suszenia konwekcyjnego temperatura ta jest nizsza lub co najwyzej
roéwna temperaturze powietrza. Podczas suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego tempe-
ratura wewnatrz czastek materiatu moze by¢ ksztattowana tak, aby temperatura warstw
elementarnych zmieniata si¢ w roznych fazach procesu [Szarycz 2001, Szarycz i Kram-
kowski 2001].

Potaczenie suszenia mikrofalowego z podci$nieniem jest rozwiazaniem, ktore
jest przez wielu badaczy wskazywane jako bardzo obiecujace, ze wzgledu na mozliwosé
prowadzenia procesu w sposob tagodniejszy, mniej zmieniajacy cechy produktu w po-
réwnaniu z podobnymi systemami pracujacymi pod normalnym ci$nieniem. Zastoso-
wanie podcisnienia w trakcie suszenia mikrofalowego wplywa znaczaco na skrocenie
czasu trwania procesu, zmniejsza straty energii, a przez to i koszty. Obnizenie ci$nienia
w czasie suszenia powoduje wrzenie wody w nizszej temperaturze, a tym samym ob-
nizenie temperatury procesu. Dzigki temu uzyskuje si¢ znacznie lepsza zachowalnos$¢
sktadnikéw odzywczych znajdujacych si¢ w utrwalanych surowcach rolniczych [Baillon
i in. 1994]. Metoda ta nie jest powszechnie stosowana, gtéwnie ze wzgledu na braki
W teoretycznym i empirycznym opisie przebiegu procesu [Pere i in. 1998, Mui i in. 2002,
Sham i in. 2001].

Mikrofale, poprzez intensywne uwalnianie energii wewnatrz suszonego materiatu,
powoduja nagte odparowanie wody, co z kolei przyczynia si¢ do czgstego wystgpowania
efektu ,,nadmuchania” materiatu, nazywanego ,,puffingiem”. Ze wzgledu na kroétki czas
trwania procesu i niska temperatur¢ materiatu podczas suszenia — susz uzyskany ta meto-
da charakteryzuje si¢ wyzsza jakoS$cia niz susz otrzymywany innymi technikami [Szarycz
iin. 2003].

Biorac pod uwagg ponoszone naktady energetyczne, suszenie mikrofalowe jest
efektywniejsze niz suszenie konwekcyjne czy proézniowe. Czas suszenia mikrofalowego
liSci pokrzyw wynosi 4 minuty, podczas gdy suszenie konwekcyjne wymaga 30—120 mi-
nut, w zalezno$ci od temperatury czynnika suszacego (125-50°C), a suszenie prézniowe
trwa 35—65 minut [Alibas 2007].

Poréwnanie suszenia mikrofalowego ziemniakow z suszeniem konwekcyjnym
w aspekcie retencji witaminy C oraz wlasciwosci rehydracyjnych wypada zdecydowanie
na korzy$¢ metody mikrofalowej [Khraisheh i in. 2004].

Wiasciwosci rehydracyjne suszu uzyskanego metoda mikrofalowa sa korzystniejsze
niz suszu uzyskanego metoda konwekcyjna, lecz w badanych zakresach parametréw pro-
wadzenia procesu nie stwierdzono wptywu mocy mikrofal (przy suszeniu mikrofalowym)
ani temperatury powietrza (przy suszeniu konwekcyjnym) na zdolno$¢ suszu ziemniakow
do ponownego uwodnienia [Khraisheh i in. 2004]. Odwrotna zalezno$¢ zaobserwowano
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w trakcie badan owocow kiwi suszonych trzema metodami [Maskan 2001b]. Produkt uzy-
skany metoda mikrofalowa charakteryzuje si¢ nizsza zdolnoscia do rehydracji niz produkt
uzyskany metoda konwekcyjna lub metoda konwekcyjna z mikrofalowym dosuszaniem.
Ponadto, nagrzewanie mikrofalowe powoduje zwigkszenie skurczu suszarniczego owocow
kiwi.

Poszukuje si¢ nowych metod odwadniania wykorzystujacych mikrofale, ktore
redukowalyby chociaz cz¢$¢ wad standardowego suszenia mikrofalowego. Najprostsze
rozwiazanie polega na zastosowaniu mikrofal przy suszeniu konwekcyjnym. Badane sa
rowniez mozliwosci wykorzystania bardziej ztozonych kombinacji, gdzie nagrzewaniu
mikrofalowemu towarzyszy oddziatywanie promieniami podczerwonymi lub lampami
halogenowymi [Sumnu i in. 2005, Salagnac i in. 2004]. Wydaje si¢ jednak, ze najwigk-
sze nadzieje wigzane sa z metoda mikrofalowo-podci$nieniowa. Obnizenie ci$nienia
w trakcie odwadniania mikrofalowego pozwala obnizy¢ temperaturg wrzenia wody, dzigki
czemu temperatura catego procesu moze by¢ znacznie nizsza. Pozostaja problemy ekono-
miczne zwiazane z wysokimi kosztami aparatury oraz duzymi naktadami energetyczny-
mi, powodowanymi glownie stosunkowo niska wydajnos$cia magnetronéow (okoto 50%)
[Drouzas i Schubert 1996]. Z tego powodu metoda mikrofalowo-podcisnieniowa jest wy-
korzystywana do wytwarzania produktow, wobec ktorych stawiane sa wysokie wymaga-
nia jakoS$ciowe przy akceptowalnym poziomie kosztow.

Wazna cecha decydujaca o przydatnosci suszy dla przemystu spozywczego jest
ilo$¢ oraz szybkos$¢ wchianiania wody podczas uwadniania. Wielu badaczy zajmowato
si¢ problemem uwadniania suszy uzyskanych w warunkach podci$nienia [Kaleta i in.
20006, Figiel i in. 2006, Giri i Prasad 2007, Marabi i in. 2006]. Zdolno$¢ do pochta-
niania wody przez susz z korzenia pietruszki ro$nie ze wzrostem temperatury suszenia
i spadkiem cis$nienia w instalacji [Kaleta i in. 2006]. Wzrost mocy mikrofal pogarsza
wlasciwosci rehydracyjne miazszu burakow ¢wiklowych [Figiel i in. 2006]. Poréwnujac
suszenie mikrofalowo-podci$nieniowe z suszeniem konwekcyjnym w zakresie wihasci-
wosci rehydracyjnych, nalezy stwierdzi¢, ze zarowno dla pieczarek [Giri i Prasad 2007],
jak 1 dla marchwi [Marabi i in. 2006] odwadnianie w warunkach obniZzonego cisnienia
jest znacznie korzystniejsza metoda utrwalania warzyw.

Z doniesien literaturowych wynika, ze suszenie mikrofalowo-podci$nieniowe po-
zwala uzyskac produkty o jakosci spetniajacej zaostrzone kryteria. Sposroéd wszystkich
metod wykorzystujacych nagrzewanie mikrofalami jako jedyna pozwala obnizy¢ tem-
peraturg procesu, co eliminuje jeden z podstawowych czynnikoéw obnizajacych jakos$c
produktu. Jednoczes$nie zachowuje wszystkie zalety zwiazane z wykorzystaniem mikro-
fal jako zrodia dostarczania ciepta do suszonego materiatu. Prace badawcze powinny
koncentrowac si¢ na projektowaniu takich instalacji, ktorych koszt pozwalatby wykorzy-
stywac¢ t¢ metodg na skalg przemystowa do utrwalania wielu réznych surowcéow, nie tylko
tych najbardziej warto§ciowych.

Surowce oraz pétprodukty pochodzenia rolniczego naleza do grupy materiatéw
wrazliwych na obrobke termiczna. Wigkszo$¢ konwencjonalnych metod suszenia polega
na dostarczaniu do materiatu odpowiednio duzej ilosci energii cieplnej, aby woda znaj-
dujaca si¢ wewnatrz tkanek przeszta w stan gazowy i1 w takiej formie zostata usunigta.
Produkty najbardziej wrazliwe mozna suszy¢ w warunkach polegajacych na zamrozeniu
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surowca, a nast¢pnie usuwaniu wilgoci poprzez sublimacj¢ lodu w prézni. Proces taki
nazywany jest suszeniem sublimacyjnym (czasami liofilizacja) i nalezy do grupy naj-
bardziej zachowawczych metod utrwalania réznego rodzaju materiatéw [Cohen i Yang
1995, Kramkowski 1998]. Zamrazanie, bedace pierwsza faza suszenia sublimacyjnego,
ma istotny wptyw na jakos$¢ koncowa produktu. Proces tworzenia krysztatkow lodu za-
lezy od ilosci dostgpnej wody, szybkosci zamrazania i temperatury ewentualnego prze-
chowywania mrozonek. Gdy predko$§¢ zamrazania tkanek roslinnych jest mata, wowczas
powstaja duze krysztatki lodu, a ich rozmieszczenie wewnatrz struktury jest przypad-
kowe [Gomez i Sjoholm 2004, Kramkowski i in. 2001b]. Krysztatki lodu tworzace si¢
na zewnatrz komorki roslinnej ,,wzrastaja” dzigki ,,wysysaniu” wody z komoérek. Pro-
ces trwa do momentu uzyskania stanu réwnowagi pomigdzy potencjatem wody i lodu.
Mechanizm ten jest odpowiedzialny za obnizanie iloSci wody znajdujacej si¢ wewnatrz
komorek. Im nizsza jest temperatura zamrazania, tym wigksza ilos¢ wody zostaje usu-
nigta [Pearce 2001]. Predkos¢ zamrazania ma decydujacy wptyw na stopien uszkodzenia
struktury komoérkowej tkanek roslinnych. Niekorzystne zmiany struktury, powodowane
tworzeniem si¢ duzych krysztatéw lodu, moga by¢ cz¢§ciowo kompensowane poprzez
niskotemperaturowe blanszowanie surowca (temperatura czynnika blanszujacego — oko-
o 60°C przez 30 minut). Zabieg taki powoduje uaktywnianie pektyn (PME) w $cianach
komorkowych, ktore w obecnosci wolnych jondw wapnia tworza poprzeczne potaczenia
pomigdzy molekutami pektyn. W ten sposob thumaczy si¢ wzrost zwigztosci materia-
hu [Verlinden i De Baerdemaeker 1997]. Szybkie zamrazanie powoduje tworzenie si¢
malych krysztatkow lodu wewnatrz komorek, dzigki czemu woda nie musi przenikac¢
przez btony cytoplazmatyczne. Uszkodzenia struktury komorkowej sa wowczas znacznie
mniejsze w stosunku do zmian wystgpujacych podczas powolnego zamrazania [Gomez
i Sjoholm 2004].

Duze zainteresowanie producentéw i konsumentow produktami suszenia subli-
macyjnego przektada sig na liczne prace badawcze z tego zakresu [Janowicz i in. 2006,
Boss i in. 2004, Lis i in. 2004, George i Datta 2002, Mastrocola i in. 1997, Kramkowski
1998].

Liczne badania wykazuja, ze najintensywniejsze ubytki sktadnikéw odzywczych
oraz pogorszenie cech sensorycznych suszy sublimacyjnych nastgpuje w trakcie ich do-
suszania. Woda powinna by¢ wowczas utrzymywana w stanie zeszklenia, co powoduje
zatrzymanie reakcji chemicznych oraz minimalizuje skurcz suszarniczy dzigki wysokiej
lepkosci matrycy. Temperatura materiatu powinna rosnac¢ zgodnie ze wzrostem tempera-
tury zeszklenia. Warto$¢ temperatury zeszklenia jest jednoczesnie maksymalng tempera-
tura, przy ktorej produkt w trakcie przechowywania jest stabilny [Craig i in. 1999].

Liofilizacja jest korzystniejsza metoda odwadniania niz suszenie konwekcyjne
lub mikrofalowo-podci$nieniowe, rowniez w zakresie wlasciwosci rehydracyjnych oraz
retencji substancji odzywczych marchwi. Niektore badania dotyczace zmian barwy, tek-
stury i zapachu dowodza, ze suszenie sublimacyjne jest rownie skuteczne jak suszenie
mikrofalowo-podci$nieniowe [Kramkowski i in. 2001a, Lin i in. 1998].

Istotng zaleta suszy sublimacyjnych jest mozliwos¢ ich przechowywania w tem-
peraturze pokojowej pod warunkiem wiasciwego zapakowania. Przechowywanie ja-
btek suszonych sublimacyjnie w Srodowisku o aktywnosci wody wynoszacej od 0,328
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do 0,810 powoduje istotne uplastycznienie materialu i zalamanie jego struktury. Ze
wzrostem aktywno$ci wody maleje warto$¢ pracy potrzebnej do odksztatcenia kostek
jabltek, poniewaz deformacja nastgpuje przy mniejszych wartosciach sit. Obniza si¢ twar-
dos¢ jabtek 1 maleje udziat elementéw sprezystych we wlasciwosciach mechanicznych
[Rowicka i in. 2002].

Wiedza o cechach mechanicznych i reologicznych produktow po uwodnieniu jest
istotna ze wzgledu na subiektywne odczucia konsumenta spozywajacego dany produkt.
Uwodnione produkty uzyskane metoda sublimacyjna charakteryzuja si¢ szczeg6lnie du-
zymi stratami elastyczno$ci. Zapobiec temu mozna, stosujac przed suszeniem obrobke
wstepna polegajaca na odwodnieniu osmotycznym. Wzrost zawartosci suchej substancji
w materiale zwigksza jego elastyczno$é. Uwodnione produkty uzyskane metoda sublima-
cyjna charakteryzuja si¢ pogorszonymi wilasciwosciami lepko-sprezystymi w stosunku
do produktéow otrzymanych metoda konwekeyjna lub podcisnieniowa. Dla obu technik
suszenia wlasciwosci lepko-sprezyste materiatlow uwodnionych sa zblizone do wiasciwo-
$ci suszy [Krokida i in. 1999].

Wielu badaczy zajmuje si¢ takimi modyfikacjami suszenia sublimacyjnego, kto-
re pozwalaja zachowaé wszystkie zalety tej metody przy znacznym obnizeniu kosztow
[Litvin i in. 1998]. Dobre rezultaty uzyskuje si¢, stosujac kombinacje réznych metod
suszenia. Marchew odwodniona sublimacyjnie do wilgotnosci 40% mozna poddaé dzia-
taniu mikrofal przez 50 sekund, a nastgpnie dosuszy¢ do wilgotno$ci 5% podcisnieniowo
lub konwekceyjnie. Susz uzyskany metoda kombinowana charakteryzuje si¢ taka sama
barwa, wymiarami i szybko$cia uwadniania jak produkt uzyskany klasycznym sposobem
sublimacyjnym. Natomiast czas suszenia zostaje skrocony z 9,5 h do 3,5-3,75 h. Jakos¢
produktu uwodnionego uzyskanego metoda kombinowana jest pordwnywalna z jakoscia
$wiezej marchwi po ugotowaniu.

Wykorzystujac mikrofale do ogrzewania probek w trakcie suszenia sublimacyjne-
g0, mozna skrocié¢ czas suszenia o 1/3 lub nawet 1/2 czasu niezbednego do standardowego
suszenia sublimacyjnego. Instalacja suszarnicza jest typowa dla suszenia sublimacyjnego
z dodatkowym modutem, umieszczonym w komorze suszenia, ktory wytwarza mikro-
fale ogrzewajace suszone probki. Koszt takiej aparatury jest nieco wigkszy w stosunku
do kosztu wyposazenia standardowego, ale korzysci ptynace ze zwigkszenia predkosci
suszenia, a przez to bardziej wydajnego wykorzystania sprzgtu powoduja, ze aspekt eko-
nomiczny jest spetniony [Cohen i Yang 1995].

Podsumowujac doniesienia literaturowe, suszenie sublimacyjne jest nowoczesng
metoda utrwalania zywnosci, pozwalajaca otrzymywac produkty spetniajace kryteria de-
cydujace o wysokiej jakosci suszy, mogacych by¢ komponentami nadajacymi potrawom
odpowiedni smak, aromat i barwg. Susz otrzymany ta metoda nadaje si¢ do dlugotrwate-
go przechowywania bez koniecznosci stosowania warunkéw chtodniczych. Wiasciwosci
suszy w trakcie przechowywania nie zmieniaja si¢ lub ulegaja jedynie minimalnym zmia-
nom, jednakze pod warunkiem zastosowania odpowiedniego opakowania.
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1.3. WarunKki suszenia

Warunki prowadzenia procesu sg elementem charakterystycznym dla kazdej me-
tody suszenia. W szczegdlnosci dotyczy to takich parametrow jak: temperatura, wilgot-
no$¢ i predkos¢ przeptywu czynnika suszacego, grubos¢ warstwy materialu, praca we
wspotpradzie, przeciwpradzie i pradzie skrzyzowanym przy suszeniu konwekcyjnym,
cisnienie, temperatura i predko$¢ zamrazania oraz temperatura nagrzewania przy susze-
niu sublimacyjnym, warto$¢ ci$nienia i temperatura podczas suszenia przy obnizonym
ci$nieniu. Przeznaczenie suszy wpltywa w istotny sposob na wybor metody suszenia i pa-
rametry prowadzenia procesu. Inne parametry stosowane sa w odniesieniu do materiatlow
biologicznych przeznaczonych do siewu, inne do suszenia zywnosci i pasz, wreszcie inne
dla surowcow przemyshu chemicznego czy farmaceutycznego.

Najistotniejszym oraz najczg$ciej analizowanym parametrem suszenia konwek-
cyjnego jest temperatura czynnika suszacego [Skorupska 2005, Lis i in. 2005, Lewicki
i Jakubczyk 2004]. W przypadku konwekcji wymuszonej istotne znaczenie ma predkosé
i kierunek przeptywu czynnika suszacego [Witrowa-Rajchert i Radecka-Wierzbicka
2005]. Kinetyka oraz szybkos$¢ suszenia zaleza roéwniez od wielkosci i ksztattu odwad-
nianych czastek oraz od sposobu dostarczenia powietrza do komory. Intensywnos¢ prze-
biegu procesu ma bezposredni wptyw na jako$¢ uzyskiwanego produktu. Wzrost tem-
peratury konwekcyjnego suszenia korzenia pietruszki z 50 do 65°C powoduje skrocenie
czasu trwania procesu przy jednoczesnym istotnym obnizeniu jakoséci produktu. Dalszy
wzrost temperatury przyspiesza proces w niewielkim stopniu, natomiast pogorszenie ja-
kosci jest istotne [Skorupska 2005]. Konwekcyjne suszenie jabtek w temperaturze czyn-
nika suszacego powyzej 70°C powoduje gwaltowny wzrost wartosci sity potrzebnej do
odksztatcenia materialu. Obserwowany jest rowniez znacznie bardziej intensywny spa-
dek napr¢zenia w trakcie procesu relaksacji. Oznacza to, ze w temperaturach suszenia
konwekcyjnego jabtek ponizej 70°C nastgpuje mniejsza degradacja biopolimerow, dzigki
czemu wiasciwosci mechaniczne powstatej struktury sa korzystniejsze [Lewicki i Jakub-
czyk 2004]. Susz korzenia pietruszki uzyskany w temperaturze 55°C charakteryzuje sig¢
najwyzsza zawarto$cia kwasu L-askorbinowego i zdolnoscia do pochtaniania wody oraz
najlepszymi cechami sensorycznymi. Zalecana temperatura konwekcyjnego suszenia ko-
rzenia pietruszki nie powinna przekracza¢ 60°C [Lis i in. 2005].

Podczas konwekcyjnego suszenia ptodéw rolniczych stosuje si¢ rézne predko-
$ci czynnika suszacego. Najczgsciej badacze dobieraja predkos¢ przeplywu powietrza
eksperymentalnie dla konkretnego surowca. Jabtka suszono przy predkosciach 0,2—
0,6 m's! [Kaya i in. 2007], czosnek — 0,8 m-s™ [Sacilik i Unal 2005], a koper i nac¢
pietruszki — 1,1 m's' [Doymaz i in. 2006]. Dla przebiegu procesu wazna jest rOwniez
wilgotno$¢ czynnika suszacego. Kaya i inni [2007] do konwekcyjnego suszenia jabtek
zastosowali powietrze o wilgotnosciach 40, 55 i 70%. Og6lny wniosek jest nast¢pujacy:
wzrost temperatury i predkosci przeptywu powietrza oraz spadek wilgotnosci czynnika
suszacego przyspieszaja proces konwekcyjnego suszenia ptodéw rolniczych. Parametry
procesu nalezy jednak dobiera¢ indywidualnie dla konkretnego surowca, majac na uwa-
dze konieczno$¢ osiagnigcia kompromisu pomigdzy kosztami zabiegu a jakos$cia suszu.

22



Zwicgkszenie mocy mikrofal w trakcie odwadniania marchwi [Wang i Xi 2005] lub
bananéw [Maskan 2000] istotnie zwigksza szybko$¢ suszenia, przez co obnizaja si¢ na-
ktady energetyczne w trakcie procesu. Im grubos¢ probek jest mniejsza, tym proces su-
szenia jest krotszy i1 pochtania mniej energii. Na krzywej suszenia mikrofalowego mar-
chwi obserwuje si¢ charakterystyczny punkt odpowiadajacy zawartosci wody w suszonym
materiale wynoszacej 1,0 kgH,O-kgss'. Przy zawarto$ci wody w marchwi mniejszej niz
1,0 kgH,0°kgss™', te same ubytki wody wymagaja znacznie wigkszej ilosci energii. Wia-
sciwosci rehydracyjne suszu z marchwi pogarszaja si¢ wraz z wydtuzaniem czasu trwania
pierwszego okresu suszenia oraz zmniejszaniem grubosci odwadnianych probek.

Waznym kierunkiem badan jest optymalizacja procesu suszenia sublimacyjnego
traktowana jako narzgdzie pozwalajace dobra¢ takie warunki prowadzenia procesu, przy
ktorych naktady energetyczne sa mozliwie niskie bez pogarszania jakosci produktu. Boss
i in. [2004] wykorzystali model matematyczny zaproponowany przez Liapis i Sadiko-
glu [1997] do optymalizacji procesu odwadniania sublimacyjnego odtluszczonego mleka
i kawy rozpuszczalnej. Badania eksperymentalne dowiodty, ze mozna ustali¢ takie warun-
ki prowadzenia procesu, w ktérych z odwadnianego materiatu usuwana jest maksymalna
ilo$¢ wody w najkrétszym czasie. Czas trwania suszenia sublimacyjnego jest jednym
z gtéwnych parametréow decydujacych o kosztochtonnosci.

Sposob dostarczania ciepta oraz temperatura ptyty grzejnej w trakcie suszenia
sublimacyjnego bardzo istotnie wptywaja na jakos$¢ suszy. Przy radiacyjnym sposobie
dostarczania ciepta wzrost temperatury ptyty z 50 do 90°C pogarsza jakos¢ zarowno su-
szu z marchwi, jak i materiatu uwodnionego. Jako$¢ jest definiowana jako wielko$é wy-
znaczona w pigciopunktowej skali charakteryzujaca barwe, zapach, smak i konsystencje.
Ze wzrostem temperatury plyty grzejnej obniza si¢ rowniez zdolnos¢ do pochtaniania
wody oraz zawarto$¢ f-karotenu. Porownanie metody sublimacyjnej z metoda konwek-
cyjna w aspekcie jakoSci suszy z marchwi wypada zdecydowanie na korzys¢ suszenia
sublimacyjnego [Gawalek 2005].

Kontaktowy sposob dostarczania ciepta w trakcie suszenia sublimacyjnego znacz-
nie przyspiesza proces, ale jednoczesnie intensywniej oddziatuje na odwadniany ma-
teriat, istotnie pogarszajac jego cechy, w tym wytrzymato§ciowe. Proces prowadzony
w temperaturze ptyty wynoszacej 20°C pozwala uzyskaé susz z selera charakteryzujacy
si¢ istotnie obnizona wytrzymatoscia na $ciskanie i na przecinanie [Kramkowski i in.
2001b].

1.4. Wybrane czynniki wplywajace
na wlasciwosci suszy warzywnych

Oprocz warunkow prowadzenia procesoOw zwiazanych z usuwaniem wody z pro-
duktow rolniczych na jako$¢ suszy ogromny wplyw ma rodzaj surowca. Istotne sa jego
wlasciwosci, ale rownie wazna jest posta¢ materiatu przeznaczonego do suszenia. Wiele
badan wykazato istotne réznice w przebiegu procesu w zaleznosci od wielkosci i ksztattu
czastek [George i Datta 2002, Gornicki 1 Kaleta 2007a, 2007b].
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Istotnym wskaznikiem jakos$ci suszy jest skurcz suszarniczy [Nowak i in. 1998,
Krzykowski i Rydzak 2001]. Wiele doniesien literaturowych wskazuje na istotno$¢ wita-
sciwego doboru techniki suszenia oraz parametrow prowadzenia procesu dla uzyskania
najodpowiedniejszego poziomu skurczu. Zjawisko zapadania sig struktury komorkowej
materiatow biologicznych podczas suszenia powinno by¢ uwzglednione przy modelo-
waniu kinetyki przebiegu procesu [Pabis 1994, 1999, Pabis i Jaros 2002, Murakowski
1994].

Do grupy wiasciwosci uzytkowych suszy nalezy zaliczy¢ postac i konsystencje
materiatu (proszek, granulat, pasta), wielko$¢ czastek, cechy rekonstytucyjne, barwe,
smak itd. [Nayak i in. 2006, Prakash i in. 2004, Kaleta i in. 2005, Lis i Lis 2001].

Cechy mechaniczne i reologiczne sa istotnymi wskaznikami jakosci zarowno su-
rowcow, jak i suszy [Gotacki i Stropek 2001, Szot i Gotacki 1987, Krokida i in. 1999, Ste-
pien 2007a, 2008a]. Do grupy cech mechanicznych nalezy zaliczy¢ wskazniki obliczane
w oparciu o testy $ciskania, przecinania, rozciagania czy zginania [Rowicka i in. 2002,
Stepien i Michalski 2006, Stgpien 2007a]. Cechy reologiczne, takie jak: modut sprezysto-
$ci, wspotczynnik lepkosci dynamicznej czy stopien elastycznosci, uzyskuje si¢ w testach
relaksacji naprgzen, pelzania lub petli histerezy odksztatcen [Kolowca 2005, Kolowca
iin. 2006, Bohdziewicz 2001a, 2001b, Stepien 1996, 2008a]. Wiasciwoséci mechaniczne
i reologiczne surowcow istotnie wplywaja na przebieg suszenia, natomiast metoda oraz
warunki prowadzenia procesu pozwalaja modyfikowac¢ cechy suszu.

1.4.1. Struktura komorkowa suszy warzywnych

Materialty o budowie komoérkowej charakteryzuja si¢ duza porowato$cia we-
wnetrzna, co ulatwia dyfuzje pary wodnej, a w zwiazku z tym suszenie przebiega dos¢
szybko. Jednak w wigkszos$ci sposobdw suszenia podczas trwania procesu dochodzi do
skurczu materiatu, w wyniku czego komorki traca swoj pierwotny ksztatt i zostaje naru-
szony naturalny uktad tkanek.

Komoérka roslinna jest rodzajem komorki eukariotycznej charakteryzujacej si¢
obecnoscia plastydow, silnym rozwojem wakuoli, celulozowa $ciana komoérkowa oraz
specyficznymi polaczeniami, tzw. plazmodesmami — utworzonymi z pasm cytoplazmy
i taczacymi wngtrza sasiadujacych ze soba komorek [Hall i in. 1982].

Komoérka roslinna zbudowana jest z protoplazmy i otaczajacej ja sciany komorko-
wej. Btona komérkowa ograniczajaca cytoplazme oddziela wngtrze komorki od osrodka
zewngtrznego, zapobiegajac wymieszaniu si¢ zawartosci komorki z substancjami ja ota-
czajacymi. Btona ta posiada zdolnos$ci do wybiodrczego przepuszczania substancji, dzigki
czemu reguluje ona sktad srodowiska wewngtrznego komorki [Przestalski 1983]. Najbar-
dziej charakterystycznymi elementami strukturalnymi cytoplazmy komorki roslinnej sa
plastydy i wakuole [Fry 1988, Wozny i in. 2001].

Protoplast komorki roslinnej otoczony jest $ciang komorkowa, ktéra nadaje mu
ksztalt oraz chroni go przed szkodliwymi wptywami z zewnatrz, a takze skutkami we-
wngetrznej sity — turgoru. Zasadniczymi sktadnikami strukturalnymi $ciany komoérkowe;j
sa wldkna (fibryle) celulozowe zatopione w substancji podstawowej (macierzy) ztozo-
nej gtownie z hemiceluloz i pektyn. W $cianach wtornych zawarto$¢ celulozy wynosi
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okoto 60%, natomiast w $cianach pierwotnych tylko 20%. Celuloza jest wielocukrem
o dtugim tancuchu zbudowanym z 1000—10000 reszt glukozy. Lancuchy celulozy pota-
czone w wiazki nazywane sa mikrofibrylami. W pewnych obszarach mikrofibryli uktad
czastek celulozy jest bardzo regularny, tworzac przestrzenng siatk¢ molekularna taka jak
w krysztatach. Obszary $cian komorkowych o krystalicznej strukturze nazywamy mi-
celami (rys. 3) [Becker i in. 2003]. Sciany w komorce roslinnej moga ulegaé inkrustacji
(weglan wapnia, krzemionka Iub lignina) i adkrustacji (kutyna, suberyna, woski). Ko-
morki roslinne zespolone sa ze soba za posrednictwem blaszki srodkowej, utworzone;j
z substancji pektynowych.

mikrofibryle

celuloza

Rys. 3. Budowa micelarna celulozy bedacej budulcem roslinnej sciany komodrkowe;j
[Becker i in. 2003]
Fig. 3. Micelle structure of cellulose that is a building material of a cell wall

Biorac pod uwagg elastyczna strukture sciany komorkowej, utrata wody podczas
suszenia powoduje skurcz materiatu. Proces suszenia w poczatkowym okresie sprawia,
ze materiat jest lepko-sprezysty i zdolny do odksztatcen, jednak w miarg trwania procesu
utrata wody powoduje usztywnienie $cian komérkowych oraz zwigkszenie stopnia kry-
stalicznosci celulozy, a co za tym idzie, nastgpuje jednoczesnie wzrost wytrzymatosci
mechanicznej materiatu, przez co nie ulega on dalszej deformacji [Wozny i in. 2001].

Podczas suszenia zachodzi szereg niekorzystnych zmian dotyczacych struktury ko-
moérkowej odwadnianego materialu. Nastgpuje utrata walorow sensorycznych, ktdra jest
spowodowana reakcjami chemicznymi, a zwlaszcza brazowieniem nieenzymatycznym,
utlenianiem tluszczu i denaturacja biatka oraz degradacja witamin. Procesy przetwarza-
nia, ktore wykorzystuja obrobke termiczna podczas usuwania wody, prowadza niejedno-
krotnie do znacznego zmniejszenia wartosci odzywczej produktu finalnego. Mamy wtedy
do czynienia z utrata naturalnej struktury tkanek, wynikajaca z sieciowania sktadnikow
polimerowych i powstawania obszarow krystalicznych w amorficznych polimerach.
Z tego rowniez wynikaja zmiany wlasciwosci mechanicznych produktu [Karel 1980].
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1.4.2. Wplyw blanszowania na jakoS¢ suszy

Blanszowaniem nazywamy krotkotrwaty zabieg oddziatywania na surowiec me-
dium o wysokiej temperaturze. Jest to zabieg, ktorego gldownym celem jest zabezpie-
czenie surowca przed wystapieniem niekorzystnych zmian wynikajacych z aktywnosci
enzymow. Wykorzystuje si¢ go jako obrobke wstepna przed réznego rodzaju procesami
technologicznymi, gléwnie przed suszeniem, ale réwniez przed zamrazaniem. W trakcie
blanszowania dochodzi do inaktywacji enzyméw tkankowych poprzez termiczna dena-
turacje ich nos$nikoéw biatkowych. Dodatkowymi korzysciami ptynacymi z zastosowania
blanszowania sg [Klimczak i Irzyniec 1994a]:

— znaczne ograniczenie zanieczyszczenia mikrobiologicznego suszy,
usunigcie powietrza z przestrzeni migdzykomorkowych,
czgsciowe usunigcie niektorych niepozadanych sktadnikow, np. zapachowych,

— skrocenie czasu gotowania produktu.

Blanszowanie wykonywane jest zwykle w temperaturze 70-105°C w wodzie
lub w parze wodnej. Rownolegle z korzy$ciami ptynacymi z zastosowania tego zabie-
gu wstgpnego pojawiaja si¢ pewne zjawiska negatywne. Z surowca wylugowywane
sa znaczne ilosci witamin, soli mineralnych, weglowodanow, kwasow organicznych
i niektore sktadniki lotne. Ponadto, zabieg wymaga duzych naktadéw energetycznych
i duzych ilo$ci wody. Z tym zwiazany jest problem powstawania znacznych ilosci $cie-
koéw, ktore w warunkach przemystowych nalezy utylizowaé lub zagospodarowaé. Ubytki
sktadnikéw pokarmowych, powstate w wyniku blanszowania, sa kompensowane poprzez
znaczne ograniczenie wystgpowania tego typu strat w trakcie przechowywania gotowego
produktu [Klimczak i Irzyniec 1994b].

Dla kazdego materiatu roslinnego nalezy ustali¢ doswiadczalnie parametry blan-
szowania tak, aby nastapila wystarczajaca inaktywacja enzymow przy minimalnych stra-
tach sktadnikéw pokarmowych. Nie nalezy blanszowac produktow roslinnych, dla ktérych
metabolizm w chwili zbioru jest w stanie spoczynku. Miara skuteczno$ci blanszowania,
wykonywanego w warunkach przemystowych, jest ujemny wynik testu jakosciowego na
aktywnos¢ peroksydazy [Klimczak i Irzyniec 1994a]. Blanszowanie nalezy prowadzi¢ do
momentu uzyskania aktywnosci peroksydazy na okre§lonym poziomie, zwanym dopusz-
czalnym poziomem resztowej aktywnosci peroksydazy. Peroksydaza moze wystgpowac
w dwoch formach: zwiazanej i rozpuszczalnej. Forma zwiazana moze ulega¢ przemianie
w formg rozpuszczalna pod wpltywem temperatury [Tijskens i in. 1997], lecz mechanizm
tego procesu wciaz nie jest znany. Wzrost temperatury blanszowania marchwi i brzo-
skwini powyzej 70°C pozwala uzyskac stabilnie niski poziom aktywnosci peroksydazy
juz po okoto 3 minutach. Nizsze temperatury wymagaja stosowania znacznie dtuzszego
czasu blanszowania (nawet kilkadziesiat minut). Mimo tego w wielu przypadkach nie jest
mozliwe obnizenie aktywnosci enzymu do zatozonego poziomu, wige cel blanszowania
nie moze by¢ osiagnigty (rys. 4) [Tijskens i in. 1997].

Czas trwania blanszowania w duzo wigkszym stopniu wptywa na straty substancji
pokarmowych niz temperatura procesu. Stad, dla wigkszo$ci surowcow rolniczych, zaleca
si¢ stosowanie wysokiej temperatury i krotkiego czasu blanszowania. W praktyce prze-
mystowej blanszowanie wodne uznaje si¢ za korzystniejsze [Klimczak i Irzyniec 1994b].
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Rys. 4. Zmiany aktywnosci peroksydazy w funkcji czasu blanszowania
[Tijskens i in. 1997]
Fig. 4. Peroxidase activity changes versus blanching time

Wielko$¢ strat mikroelementow, decydujacych o wartosci odzywczej produktu,
jest jednym z kryteriow oceny efektywnos$ci blanszowania. Poszukuje sig takich sposo-
boéw prowadzenia procesu, aby ubytki, np. witaminy C, byly najmniejsze. Duze nadzieje
wiazane sa z metoda, w ktorej roztwor blanszujacy poddany jest recyrkulacji. Badania
wykazaty, ze w takiej sytuacji straty witaminy C w tkance ziemniaka sa znacznie nizsze
niz przy standardowym blanszowaniu w wodzie destylowanej lub w roztworze cukru
o stezeniu 0,5 kg'm™ [Arroqui i in. 2001].

W trakcie blanszowania dochodzi do znacznych strat suchej substancji w wyni-
ku dyfundowania do roztworu czg$ci rozpuszczalnych sktadnikow. Zabieg wykonywany
z wykorzystaniem pary pozwala znacznie ograniczy¢ wystgpowanie tego niekorzystnego
zjawiska. W wodnych blanszownikach przemystowych straty suchej substancji waha-
ja si¢ w granicach 11,8-13,8% dla marchwi i 12,08—14,32% dla selera. Blanszowanie
w parze pozwala zredukowac ilo§¢ dyfundujacych sktadnikow do poziomu 7,2-8,3% dla
marchwi i 7,34-8,69% dla selera [Domagata 1995, Domagata i Janus 1993]. Wydluzanie
czasu blanszowania i wzrost temperatury procesu sg $cisle zwigzane ze wzrostem strat
rozpuszczalnych sktadnikow suchej substancji zar6wno marchwi, jak i selera.

Proces blanszowania moze by¢ wykonywany w warunkach braku dostgpu powie-
trza i w warunkach nasycenia tlenem. Ma to istotne znaczenie dla zachowania B-karotenu
w marchwi. Wigksza stabilno$¢ karotenoidow uzyskuje sig, jesli wysokotemperatu-
rowe blanszowanie jest realizowane w warunkach beztlenowych. Wzrost temperatury
blanszowania, przy dostgpie tlenu, z 50 do 95°C istotnie obniza zawarto$¢ B-karotenu
w korzeniach marchwi [Mayer-Miebach i Spiess 2003]. Bez wzglgdu na metodg suszenia
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marchwi blanszowanej w trakcie przechowywania suszu nast¢puja istotne ubytki
B-karotenu, co wykazali Prakash i in. [2004]. Jeszcze istotniejszym czynnikiem obniza-
jacym zawarto$¢ B-karotenu w marchwi blanszowanej jest czas przechowywania suszu,
co potwierdzili Zhao i Chang [1995]. Prakash i in. [2004] wykazali, ze sposrod trzech ba-
danych metod suszenia marchwi blanszowanej suszenie fluidyzacyjne jest zdecydowanie
najkorzystniejsze. Produkt charakteryzuje si¢ najlepsza barwa, najwlasciwszymi cechami
sensorycznymi oraz bardzo dobrymi wlasciwosciami rehydracyjnymi.

Blanszowanie marchwi w postaci kostek i pietruszki w formie plastrow powo-
duje zwigkszenie predkosci suszenia konwekcyjnego, przez co istotnie skraca si¢ czas
trwania procesu [Gornicki i Kaleta 2007a, 2007b]. Dla obu warzyw kinetyke suszenia
w pierwszym okresie procesu najbardziej poprawito blanszowanie we wrzacej wodzie
przez 6 minut, nieco mniejszy wplyw zanotowano dla blanszowania we wrzacej wodzie
przez 3 minuty, natomiast najmniejszy wplyw na predkos$¢ suszenia miato blanszowa-
nie we wrzacym 5% roztworze chlorku sodu przez 3 minuty. Odniesienie poczatkowych
predkosci suszenia surowca blanszowanego do predkosci suszenia materiatu kontrolnego
(nieblanszowanego) wykazuje jednoznacznie korzystny wplyw réoznych warunkow blan-
szowania na przebieg konwekcyjnego suszenia tylko marchwi [Gornicki i Kaleta 2007a].
Blanszowanie korzenia pietruszki w 5% roztworze chlorku sodu przez 3 minuty obniza
predkos¢ suszenia w poczatkowej fazie procesu w stosunku do materiatu kontrolnego.
Nie stwierdzono wptywu ktérejkolwiek z proponowanych metod blanszowania na ubytki
wilgoci w trakcie suszenia konwekcyjnego tego surowca [Gornicki i Kaleta 2007b].

Wydtuzenie czasu blanszowania we wrzacej wodzie korzenia pietruszki z 3 do
6 minut powoduje zwigkszenie wzglednego przyrostu masy w czasie rehydracji suszu
z 4,44 do 4,85 [Kaleta i in. 2005]. Probki blanszowane w stosunku do nieblanszowanych
charakteryzuja si¢ wyzszymi rownowagowymi wzglednymi przyrostami masy w trakcie
uwadniania. Oznacza to, ze proces blanszowania wptywa korzystnie na ilo§¢ wody, jaka
moze byé wchionigta w trakcie rehydracji pietruszki suszonej konwekcyjnie. Wniosek
ten znajduje rowniez swoje potwierdzenie w badaniach rehydracji pietruszki suszonej
sublimacyjnie [Surma i in. 2006].

Wplyw blanszowania na kinetyke suszenia mikrofalowego pod obnizonym cisnie-
niem marchwi badali Arevalo-Pinedo i in. [2007] oraz pietruszki Szarycz i in. [2003]. Na
szybko$¢ suszenia mikrofalowego pod obnizonym ci$nieniem marchwi wigkszy wptyw
ma warto$¢ podci$nienia niz rodzaj zastosowanej obrobki wstgpnej. Ponadto, blanszo-
wanie powoduje wzrost wartosci efektywnego wspotczynnika dyfuzji wilgoci. Do od-
miennego wniosku doszli Szarycz i in. [2003]. Zauwazyli, ze blanszowanie pietruszki
nie wplywa na warto$¢ wyktadnika funkcji wyktadniczej opisujacej Il okres suszenia
mikrofalowo-podci§nieniowego, przez co nie ma wplywu na warto$§¢ wspotczynnika dy-
fuzji wody. Blanszowanie spowodowato wzrost poczatkowej zawartosci wody w korze-
niu pietruszki w stosunku do materialu swiezego. W konsekwencji szybkos$¢ suszenia
w I okresie byta wyzsza.

Podejmowano proby blanszowania surowcow w roztworach roznego typu.
Z reguly jako probe kontrolna, czyli taka, do ktdrej odnosi si¢ uzyskane wyniki, trak-
tuje si¢ materiat nieblanszowany lub blanszowany w wodzie destylowanej o okreslo-
nej temperaturze. Severini 1 in. [2005] zaproponowali blanszowanie kostek ziemniaka
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w roztworze NaCl, w roztworze mieszaniny glukoza-NaCl i blanszowanie mikrofalowe
w wodzie destylowanej. Predko$¢ suszenia, zmiany barwy oraz zdolno$¢ absorpcji wody
badano dla ziemniakdéw suszonych konwekcyjnie w piecu mikrofalowym i w suszarce
tasmowej. Biorac pod uwage wszystkie trzy kryteria oceny, stwierdzono, ze najwyzsza
jakoscia charakteryzuje si¢ susz z ziemniakéw blanszowanych mikrofalowo i nast¢pnie
suszonych w suszarce taSmowej. Suszenie w suszarce tasSmowej moze nawet korygowac
ewentualne negatywne skutki procesu blanszowania. Brazowienie produktu najszyb-
ciej postgpuje, gdy ziemniaki sa blanszowane w roztworze mieszaniny glukozy i NaCl,
a nastepnie suszone w piecu mikrofalowym. Niezaleznie od sposobu blanszowania naj-
korzystniejszymi wtasno$ciami rehydracyjnymi charakteryzuja si¢ susze odwadniane
W suszarce tasmowe;.

Lis i Lis [2001] suszyli konwekcyjnie $liwki blanszowane w 2% roztworze NaOH
w 95°C przez 15 s oraz §liwki blanszowane w wodzie i parze. Susz uzyskany ze sliwek
poddanych tugowaniu charakteryzuje si¢ zdecydowanie najwyzsza zdolnoscia do rehy-
dracji oraz najwyzsza zawartoscia wody 1 wilgotnoscia po rehydracji. Czas konwekceyj-
nego suszenia $liwek ,,lugowanych” byt trzykrotnie krétszy od czasu potrzebnego do
wysuszenia §liwek blanszowanych w wodzie lub w parze. ,,L.ugowanie” spowodowato
spadek zawarto$ci witaminy C o 37% 1 grubosci materiatu o 10%.

Blanszowanie owocow kiwi powoduje istotne zmiany w ich strukturze komoérko-
wej. Powoduje pgeznienie $cian, co doprowadza do oddzielania si¢ blaszki srodkowe;j
[Gerschenson i in. 2001].

Podjeto proby laczenia blanszowania z innymi zabiegami, w celu poprawy jakosci
produktu. Wsréd dodatkowych czynnosci wykonano moczenie przez 30 minut w roztwo-
rze sacharozy o roznym stgzeniu (5, 20 1 60%), moczenie w 1% roztworze wodorosiarcza-
nu sodowego przez 1 s lub mrozenie w temperaturze -20°C przez 60 h. Sze$cienne probki
marchwi poddane réznym zabiegom wstegpnym suszono fluidyzacyjnie. Stwierdzono,
ze czas suszenia marchwi blanszowanej, a nastgpnie moczonej w roztworze sacharozy
o roznym stezeniu, ulegl znacznemu skroceniu. Jesli jednak wezmie si¢ pod uwagg fakt,
iz w trakcie moczenia nastapito cz¢sciowe odwodnienie, to nalezy stwierdzi¢, ze rzeczy-
wiste ubytki wilgoci sa wolniejsze. Zdecydowanie najlepsze wlasciwosci rehydracyjne
posiada material moczony w 5% roztworze sacharozy. Wzrost st¢zenia roztworu z 5 do
60% powoduje ponad dwukrotne zmniejszenie ilosci wody wchtanianej przez marchew
w trakcie uwadniania [Mazza 1983].

Moreno i inni [2000] badali wptyw zabiegu kombinowanego, polegajacego na
wykonaniu kolejno blanszowania i odwadniania osmotycznego, na jako$¢ truskawek
(aktywnos¢ wody, pH, barwa, zwigzto$¢ i mikrostruktura). Odwadnianie osmotyczne
wykonane po blanszowaniu istotnie obnizyto aktywno$¢ wody poprzez wzrost zawar-
tosci sacharozy. Niekorzystnym zmianom ulega zwigzto$¢ 1 barwa truskawek. Jednak-
ze, uzyskano wigksza stabilno§¢ mikrobiologiczna produktu. Duze zmiany struktury
wewngtrznej, obserwowane na zdjeciach mikroskopowych, nie znalazty potwierdzenia
w badaniach cech mechanicznych truskawek.

Obrobka wstepna przed suszeniem, w tym blanszowanie, nie pozostaje bez wpty-
wu na cechy wytrzymato$ciowe suszu i materiatu otrzymanego po uwodnieniu. Suszenie
sublimacyjne korzenia pietruszki istotnie obniza wytrzymalo$¢ na $ciskanie w stosunku
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do wytrzymato$ci surowca. Wysoka temperatura wystepujaca w trakcie blanszowania
powoduje niekorzystne zmiany w micelarnej budowie $cian komérkowych, co dodat-
kowo obniza odpornos¢ na Sciskanie. Wytrzymatos¢ na przecinanie suszu uzyskanego
z pietruszki blanszowanej jest nizsza od wytrzymatoSci pietruszki nie poddanej zabie-
gowi wstgpnemu. Material uzyskany po rehydracji z surowca blanszowanego charakte-
ryzuje si¢ nieco wyzsza odpornos$cia na przecinanie niz uwodniony produkt pochodzacy
z pietruszki nieblanszowanej [Stgpien i Michalski 2006].

1.4.3. Wplyw odwadniania osmotycznego na jakos$¢ suszy

Odwadnianie osmotyczne znajduje szerokie zastosowanie jako samodzielny za-
bieg, prowadzacy do uzyskania gotowego produktu o obnizonej zawartosci wody w sto-
sunku do surowca i charakteryzujacego si¢ pozadanymi cechami. Przemystowe wykorzy-
stanie jest mozliwe w potaczeniu z suszeniem lub zamrazaniem. Odwadnianie osmotyczne
jest wowczas zabiegiem wstgpnym, majacym przygotowac surowiec do dalszej obrobki,
jednoczesnie znacznie wplywajac na cechy finalnego wyrobu. Ekonomika procesu zalezy
od zastosowania tanich i fatwo dostgpnych substancji osmoaktywnych.

Odwadnianie osmotyczne znalazto najszersze zastosowanie do usuwania wody
z owocow, ze wzgledu na tatwos$¢ wykorzystania cukréw jako zwiazkéw osmoaktyw-
nych. Produkt koncowy zawsze zawiera pewna ilos¢ wody, ktéora moze by¢ tatwo usu-
nigta poprzez zastosowanie konwencjonalnych metod suszenia. Substancje, ktére mozna
wykorzysta¢ do odwadniania osmotycznego, musza by¢ zdolne do wytworzenia odpo-
wiednio wysokiego cisnienia osmotycznego, powinny one tez mie¢ przyjemny smak
i zapach, ale nie powinny by¢ toksyczne. Przy duzej réznicy cisnien pomigdzy roztworem
i sokiem komoérkowym, ktéra ma miejsce szczegdlnie na poczatku procesu, moze nastg-
powac dysfunkcja poétprzepuszczalnosci przez btony $cian komérkowych. Dzieje si¢ tak
z powodu duzej intensywnosci procesu w pierwszej fazie, co powoduje oblepianie si¢
cukru na powierzchni materiatu. Pozadane jest wowczas spowolnienie tempa przebiegu
odwadniania osmotycznego, do czego czgsto wykorzystuje si¢ krochmal. Identyczny pro-
blem pojawia si¢ przy odwadnianiu z wykorzystaniem soli kuchennej, ktoéra réwniez daje
wysokie ci$nienie osmotyczne [Lenart 1976].

Podczas odwadniania osmotycznego ma miejsce skomplikowany proces przepty-
wu wody z komorki do roztworu osmotycznego oraz transport substancji osmoaktywne;j
do wngetrza materialu. Przebieg tego procesu zalezy od wielu czynnikow zewngtrznych
takich jak: rodzaj substancji osmoaktywnej, stezenie roztworu, temperatura i czas trwania
procesu oraz od czynnikdw wewnetrznych zaleznych od rodzaju i stanu struktury komor-
kowej odwadnianego surowca. Dochodzi do wielu interakcji pomigdzy poszczegdlnymi
czynnikami, co mocno komplikuje opis przebiegu procesu. Jednakze wielu badaczy po-
dejmowato préby opisu kinetyki transportu masy w trakcie odwadniania osmotycznego
[Yao i Le Maguer 1998, Ghosh i in. 2004, Azuara i in. 1992, Kowalska i Lenart 2001].

Niektore produkty zywnos$ciowe pokrywa si¢ blonami potprzepuszezalnymi,
powstajacymi w kapieli surowca w niskometylowanej pektynie Iub pektynianie sodu,
a nastepnie w roztworze CaCl,. Tak przygotowany material moze by¢ suszony w strumie-
niu cieptego powietrza. Membrany powinny by¢ jadalne, tatwe w naktadaniu, odporne
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na uszkodzenia, powinny mie¢ odpowiednia selektywnos¢ i chroni¢ produkt przed niepo-
zadang utrata sktadnikow podczas uwadniania [Lenart 1976].

Owoce odwodnione osmotycznie nadaja si¢ szczegdlnie do suszenia prézniowe-
go. Produkt charakteryzuje si¢ jasna barwa, szybko mozna osiagna¢ zatozony poziom
wilgotnosci, lepiej zachowany jest naturalny zapach. Ponadto, ze wzglgdu na kruchos¢,
miodowy smak i obnizona kwasowos¢, nadaje si¢ do bezposredniej konsumpcji [Lenart
1976]. Pozadane wtasciwosci lepko-sprezyste jabtek odwodnionych w roztworze gluko-
zy potwierdzaja badania Martineza i in. [2007].

Odwodnienie osmotyczne surowcow o budowie tkankowej bardzo istotnie zmie-
nia wielko$¢ 1 ksztalt zarowno komorek, jak i przestrzeni migdzykomoérkowych [Lewicki
iin. 2005, Yao i Le Maguer 1996, Kowalska i Lenart 2005]. Nie stwierdzono, aby zabieg
powodowat pegkanie $cian komorkowych w tkankach jablek. Przyczynia si¢ jednak do
istotnego zwigkszenia liczby matych komorek, a takze obniza warto$¢ parametru cha-
rakteryzujacego ksztatt. Komorki znajdujace si¢ wokot przestrzeni migdzykomorkowych
reaguja na stres osmotyczny inaczej niz komorki ulokowane w sasiedztwie innych ko-
morek. Odwodnienie osmotyczne jabtek w 61,5% roztworze sacharozy przez 120 minut
powoduje wzrost obwodu przestrzeni migdzykomorkowych, co jest spowodowane skur-
czem komorek i deformacja Scian [Lewicki 1 in. 2005]. Przestrzenie migdzykomoérkowe
tkanek poddanych zabiegowi wstepnemu staja si¢ bardziej nieregularne niz te, ktore wy-
stgpuja w surowcu. Dluzsze odwadnianie osmotyczne powoduje rozerwanie czgsci ko-
morek oraz rozwarstwienie blaszki srodkowej, co oznacza, ze zbyt dtugo trwajacy proces
jest niekorzystny, bo powoduje niszczenie ciaglosci struktury tkanek [Kowalska i Lenart
2005].

Analiza przebiegu skurczu pojedynczej komorki ziemniaka odwadnianego osmo-
tycznie w roztworze manitolu (0,535 kmol-m~) w temperaturze 20°C wykazata, ze proces
mozna podzieli¢ na trzy fazy. Faza I rozpoczyna si¢ od stanu petnego turgoru do plazmo-
lizy. Faza Il trwa od momentu wystapienia plazmolizy do chwili pojawienia si¢ pierw-
szych oznak zapadania si¢ $cian komorkowych. Faza III obejmuje zjawiska zachodzace
po fazie II. W trakcie fazy I powierzchnia komorek i przestrzeni migdzykomoérkowych
zmienia si¢ minimalnie. W fazie Il powierzchnia wewngtrzna komorki si¢ zmniejsza, ale
jest to kompensowane wzrostem powierzchni przestrzeni migdzykomoérkowych. W fazie
III zmiany ksztattu komorek ziemniaka sa podobne do zmian wystepujacych w fazie 1
[Yao i Le Maguer 1996].

Kowalska i Lenart [2005] badali zmiany struktury tkanki roslinnej poddanej od-
wodnieniu osmotycznemu na przyktadzie jablek i marchwi. Jako kryterium oceny przy-
jeli warto$ci wspotczynnika ksztattu i Srednicy Fereta. Cieczami osmotycznymi byty roz-
twory glukozy, sacharozy i syropu skrobiowego. Proces prowadzono w temperaturach
30, 50 i 80°C przez 180 minut. Srednia $rednica komorki jabtek poddanych obrobce
wstepnej zmniejszyta si¢ o okoto 5—18% w stosunku do $rednicy surowca (110 pm). Dla
marchwi spadek wartoéci Sredniej $rednicy wynosit 20-30%. Odwodnienie osmotyczne
badanych surowcoéw rowniez obnizyto wartosci wspotczynnika ksztattu: dla jabtka z 0,80
do 0,71-0,74 i dla marchwi z 0,84 do 0,55-0,68, niezaleznie od zastosowanego roztworu
osmotycznego. Za najkorzystniejsza temperaturg procesu uznano 50°C dla jabtek i 30°C
dla marchwi oraz sacharozg jako substancj¢ osmoaktywna.
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Wiasciwosci rehydracyjne plastrow marchwi odwodnionych osmotycznie przed
suszeniem konwekcyjnym badali Rastogi i in. [2004]. Temperatura czynnika suszace-
go wynosita 60+ 1°C. Probki suszono do uzyskania wilgotno$ci réwnowagowej. Od-
wodnienie osmotyczne surowca wykonano w roztworze sacharozy o stezeniach 5, 10,

20, 40, 60°Brix w temperaturze 25 * 1°C przez 5 h. Rehydracj¢ wykonano w wodzie

o temperaturze 25 * 1°C przy zachowaniu stalego stosunku objeto$ciowego suszu do me-
dium uwadniajacego wynoszacego 1:25. Wyznaczono krzywe zmian zawarto$ci wody
iilosci suchej substancji w czasie rehydracji. Marchew wstgpnie odwodniona w roztworze
o stezeniu do 10° Brix charakteryzuje si¢ mniejszymi ubytkami masy i wyzsza zawarto-
$cig wody w trakcie catego procesu uwadniania w stosunku do probki kontrolnej (susz
z marchwi niepoddanej zabiegowi wstgpnemu). Wyzsze stezenia roztworu (20°Brix
i wigcej) pozwalaty uzyskaé produkt, ktory wykazywat si¢ wigkszymi ubytkami masy
i nizsza zawarto$cia wody w trakcie rehydracji w odniesieniu do probki kontrolnej. Za-
obserwowane roznice interpretowane sa jako wptyw stresu osmotycznego zaburzajacego
przepuszczalno$¢ blon komérkowych, a graniczne st¢zenie roztworu znajduje si¢ w prze-
dziale 10-20°Brix. Ponadto, wzrost strat suchej substancji jest spowodowany interakcja
pomigdzy materiatem osmoaktywnym i elementami sktadowymi komorki marchwi.

Wplyw odwadniania osmotycznego w roztworze sacharozy na zmiany tekstury,
mikrostruktury i wlasciwosci rehydracyjne jabtek suszonych konwekcyjnie z nagrze-
waniem mikrofalowym badali Prothon i in. [2001]. Temperatura suszenia wynosita 50,
60 1 70°C. Proces prowadzono do osiagnigcia wilgotnosci produktu na poziomie 10%.
Jabtka odwadniano osmotycznie przez 16 h w temperaturze 22°C. Rehydracj¢ wykona-
no w wodzie destylowanej o temperaturze 20°C przez 14 h oraz w naturalnym jogurcie
o temperaturze 4°C przez 24 h. Teksturg produktu definiowano jako maksymalna war-
tos¢ sity w tescie Sciskania penetratorem o Srednicy 2,5 mm przy predkosci zadawania
obciazenia wynoszacej 2 mm/s. Wykonanie zabiegu wstgpnego pozwolito skroci¢ czas
suszenia jabtek w stosunku do czasu suszenia probek niepoddanych zabiegowi wstepne-
mu. Przyczynia si¢ do tego obecnos¢ sacharozy w odwodnionych tkankach, ktora przedo-
stata si¢ do materiatu w trakcie odwadniania osmotycznego. Po uwodnieniu najkorzyst-
niejsza zwigztoscia charakteryzowaty si¢ probki wstgpnie odwodnione przed suszeniem
w temperaturze 50°C. Ponadto, odwodnienie osmotyczne powoduje zmniejszenie grubo-
$ci §cian komorkowych jabtek, co wykazano w oparciu o analizg zdj¢¢ mikroskopowych.
Wyzsza zdolno$cia do rehydracji w wodzie charakteryzuja si¢ probki niepoddane zabie-
gowi wstepnemu. Podczas uwadniania jablek w jogurcie nie wystapity istotne roéznice
w ilo$ci absorbowanej cieczy pomigdzy probkami odwodnionymi osmotycznie i probka-
mi niepoddanymi zabiegowi wstgpnemu.

Odwadnianie osmotyczne jabtek i ziemniakéw przed suszeniem konwekcyjnym
istotnie wptywa na przebieg krzywych suszarniczych, bez wzgledu na temperaturg i czas
trwania zabiegu oraz rodzaj i st¢zenie roztworu [Janowicz i Lenart 2005, Lewicki i in.
2002, Biswal i in. 1997]. Czas suszenia konwekcyjnego jablek wstepnie odwodnionych
ulega wydtuzeniu o okoto 35-50%. Ze wzgledu na réwnowagowa zawarto$¢ wody opty-
malny czas odwadniania nie powinien przekracza¢ 3 h, a temperatura roztworu 30°C
[Janowicz i Lenart 2005]. Jony wapnia wprowadzone do struktury tkanki ziemniaka
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w trakcie moczenia i/lub odwadniania osmotycznego w roztworze CaCl, silnie wpty-
waja na kinetyke suszenia konwekcyjnego i rehydracje suszu. Wchodza w interakcje
z pektynami, powodujac wzrost odpornosci mechanicznej produktu. Najwyzsza jakoscia
charakteryzuje si¢ susz uzyskany z ziemniakdw moczonych przez 24 h w 2% roztworze
CaCl,, a nastgpnie odwodnionych osmotycznie w 61,5% roztworze sacharozy. Jony wap-
nia zmniejszaja zdolno$¢ polimeréw do uwadniania, czym tlumaczy si¢ stabe wlasciwo-
$ci rehydracyjne suszu ziemniaczanego [Lewicki i in. 2002].

Wiasciwosei reologiczne jablek odwodnionych osmotycznie przed suszeniem
konwekcyjnym ulegaja istotnym zmianom w stosunku do surowca. Wnikanie substancji
osmoaktywnych do tkanek owocéw odwadnianych w roztworach cukru powoduje wzrost
udzialu elementéw lepkich w lepko-sprezystym modelu reologicznym, co wykazali
Lewicki i Lukaszuk [2000]. Cechy reologiczne badano dla jabtek odwodnionych osmo-
tycznie w 61,5% roztworze sacharozy, w temperaturze 30°C przez 3 h, a nastgpnie su-
szonych konwekeyjnie w temperaturze 70°C przy predkosci przeptywu powietrza wyno-
szacej 1,5 m/s. Dla poréwnania testy relaksacji naprezen wykonano rowniez dla jabtek
poddanych dziataniu 0,5% kwasu cytrynowego przed suszeniem konwekcyjnym przy
analogicznych parametrach procesu. Cukier z roztworu osmotycznego przedostaje si¢
do tkanek jabtek, przez co zwigksza si¢ ilos¢ ptynéw o cechach lepkich, powodujacych
wigksza podatnos¢ na odksztatcenia, niz to ma miejsce w tkankach produktu niepoddane-
go osmozie. W produkcie pochodzacym z jabtek poddanych odwadnianiu osmotycznemu
przed suszeniem konwekcyjnym lepiej zachowane sa elementy sprezyste modelu reolo-
gicznego niz w materiale uzyskanym z jabtek poddanych dziataniu kwasu cytrynowego.

Odwadnianie osmotyczne wykonane w warunkach podci$nienia powoduje znacz-
nie mniejsze pogorszenie wlasciwosci teksturalnych niz zabieg prowadzony pod cisnie-
niem atmosferycznym. W trakcie zabiegu dochodzi do znacznego zmniejszenia ilosci
wody zwiazanej wystepujacej w tkankach owocéw kiwi, co istotnie zmienia cechy
reologiczne materialu. Waznym czynnikiem determinujacym wiasciwosci reologiczne
jest stan dojrzatosci tkanek, poniewaz komorki dojrzate i niedojrzate moga charakteryzo-
wac si¢ krancowo réznymi cechami [Gerschenson i in. 2001].

1.5. Podsumowanie przegladu literatury

Podstawowym celem suszenia surowcow rolniczych jest usunigcie z nich wody,
co w efekcie przyczynia si¢ do stworzenia wiasciwych warunkéw do diugotrwatego
przechowywania. Konieczno$¢ magazynowania produktow pochodzenia rolniczego
wynika gltownie z sezonowo$ci pozyskiwania ptodow rolniczych. Usunigcie wody
ze $wiezego produktu nie jest obojgtne dla jego charakterystyki i wigze si¢ z licznymi
pozytywnymi i negatywnymi konsekwencjami.

Suszenie surowcow rolniczych bylo i nadal jest przedmiotem duzego zaintereso-
wania badaczy, co ma swoje odzwierciedlenie w licznych, krajowych i zagranicznych,
doniesieniach literaturowych. Mnogo$¢ technik usuwania wody z materiatow o strukturze
komorkowej sprawia, ze przebieg procesu jest SciSle zwiazany z zastosowana metoda.
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Odmiennos¢ zjawisk fizycznych wykorzystywanych w poszczegolnych metodach susze-
nia powoduje, ze ten sam surowiec, po usuni¢ciu wody, moze charakteryzowacé sig in-
nymi cechami.

Zgodnie z przytoczona literatura na przebieg suszenia duzy wplyw maja cechy
surowca zalezne od: gatunku, odmiany, warunkéw klimatycznych, warunkow glebo-
wych, nawozenia oraz wielu innych czynnikow. Obrobka wstepna surowca wykonywana
przed suszeniem moze by¢ traktowana jako zabieg, podczas ktorego wlasciwosci surow-
ca ulegaja istotnej modyfikacji.

Badania naukowe obejmujace przedmiotowy zakres mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy: badania dotyczace przebiegu procesu oraz badania jakosci produk-
tow. Wielu badaczy zajmowalo si¢ ocena jakosci produktow uzyskanych poprzez susze-
nie r6znymi metodami. Istota kazdej oceny jest przyjete kryterium. Najczesciej badano
wplyw parametrow poszczeg6lnych technik suszenia na: zawarto$¢ witamin i substancji
odzywczych, smak, barwe, zapach, pH, wlasciwosci rekonstytucyjne. Znacznie rzadziej
natomiast zajmowano si¢ badaniem tekstury. Ogromna wigkszo$¢ badan dotyczy jakosci
suszy, bez uwzglednienia cech materialu po ponownym uwodnieniu. Majac na uwadze
odczucia konsumenta spozywajacego produkty zywnoSciowe, nalezy przyjac, ze cechy
mechaniczne i reologiczne naleza do grupy cech, ktére w najwickszym stopniu decyduja
o akceptacji lub negatywnej ocenie danego materiatu. Produkty suszenia sa najczgsciej
spozywane po ponownym uwodnieniu. Stad wniosek, Zze znajomos¢ cech, w tym mecha-
nicznych i reologicznych, materiatdbw uwodnionych jest réwniez istotna.

Przedstawiona literatura jednoznacznie wskazuje na duza luke w wiedzy
z przedmiotowego zakresu. Cechy mechaniczne i reologiczne badano gtownie dla surow-
cow ze wzgledu na koniecznos$¢ ich transportu, przechowywania i przetwarzania. Sto-
sunkowo nieliczne doniesienia literaturowe dotycza cech mechanicznych i reologicznych
w odniesieniu do suszy, natomiast charakterystyki materiatéw po ponownym uwodnieniu
w niewielkim zakresie byly przedmiotem zainteresowania badaczy.

34



2. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU BADAWCZEGO
I HIPOTEZY ROBOCZE

Jak wynika z przegladu literatury, suszone tkanki roslinne ulegaja intensywnym
przemianom, ktorych stopien zalezy od metody suszenia, parametréw prowadzenia pro-
cesu, rodzaju tkanek oraz od zastosowania zabiegow wstgpnych. Odpornos¢ na dziatanie
sit zewnetrznych zywych komorek jest suma wytrzymatosci scian komorkowych i turgo-
ru, czyli ci$nienia hydrostatycznego wywieranego przez protoplast. Po usunigciu wody
z komorek znika wplyw zwiazany z ci$nieniem hydrostatycznym, a wytrzymatos¢ me-
chaniczna suszu zalezy gtdwnie od zachowania nienaruszonej struktury $cian komorko-
wych. Podstawowym budulcem $cian komoérkowych sa wiazki tancuchow celulozowych
zanurzone w odpornej na $ciskanie amorficznej matriks. Cata strukturg podtrzymuje sieé
wiazan kowalencyjnych lub wodorowych. Micelarng struktura $cian komorkowych sg
te obszary mikrofibryli, w ktorych uktad czastek celulozy tworzy przestrzenna siatke
molekularng. Stan sieci celulozowo-hemicelulozowej w 70% decyduje o wytrzymatosci
mechanicznej calej struktury. Komorki ro§linne w tkance potaczone sa blaszka $rodkowa
bedaca warstwa silnie cementujaca poszczegdlne komorki. Jednym z istotnych czynni-
kow ostabiajacych sity spajajace blaszki srodkowej jest wysoka temperatura [Wojtaszek
iin. 2006, 2007, Horubata 1975].

Dotychczasowe badania wiasne autora wykazaly duzy wptyw metody suszenia,
parametrow prowadzenia procesu oraz zabiegéw wstepnych na wytrzymatos$¢ na $ciska-
nie 1 przecinanie produktu oraz na jego cechy reologiczne [Stepien 2006, 2007a, 2008a].

W zwiazku z tym, sformutowano nastepujace hipotezy robocze:

H,. Wytrzymato§¢ mechaniczna i cechy reologiczne warzyw poddanych susze-
niu zaleza gtéwnie od stanu zachowania micelarnej struktury $cian komor-
kowych.

H,. Wysoka temperatura stosowana podczas zabiegow wstepnych oraz w trakcie
suszenia obniza wytrzymato$¢ mechaniczna produktu poprzez czgsciowe roz-
puszczenie blaszki srodkowej oraz destrukcyjne oddziatywanie na wiazania
kowalencyjne.

H,. Wnikanie zwiazkéw chemicznych do przestrzeni migdzymicelarnej istotnie
zmienia wytrzymato$¢ na $ciskanie 1 wytrzymalos¢ na przecinanie zar6wno
suszy, jak 1 materiatlow ponownie uwodnionych.
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3. CELIZAKRES BADAN

Celem badan byla ocena mozliwosci wykorzystania podstawowych testow wy-
trzymatosciowych i reologicznych jako metod oceny jako$ci suszy oraz materiatow
uwodnionych w aspekcie zmian struktury wewngtrznej. Powyzszy cel zrealizowano po-
przez wyznaczenie wptywu réznych metod suszenia i zabiegdw wstepnych na wybrane
cechy mechaniczne i reologiczne warzyw. Weryfikacja sformulowanych hipotez wyma-
gala postawienia nastepujacych celow szczegdtowych:

1. Opisanie wpltywu metody suszenia na wybrane cechy mechaniczne i reolo-

giczne warzyw korzeniowych.

2. Opisanie wpltywu zabiegéw wstepnych wykonywanych przed suszeniem na

wybrane cechy mechaniczne i reologiczne warzyw korzeniowych.

3. Opisanie wptywu czasu przechowywania suszu w warunkach prézniowych na

wybrane cechy mechaniczne i reologiczne warzyw korzeniowych.

Cechy mechaniczne i reologiczne wyznaczono w oparciu o nastgpujace testy:
— Sciskania suszy uzyskanych trzema metodami oraz materialdow ponownie
uwodnionych,
— przecinania suszy uzyskanych trzema metodami oraz materialdw ponownie
uwodnionych,
— relaksacji naprezen suszy uzyskanych trzema metodami oraz materiatdw po-
nownie uwodnionych.

Materiat suszono trzema metodami:
— konwekcyjna,
— sublimacyjna,
— mikrofalowo-podcisnieniowa (w warunkach obnizonego cisnienia).

Przyjeto nast¢pujace warianty zabiegdw wstepnych:

— blanszowanie,

— odwadnianie osmotyczne,

— brak obrobki.
Wptyw prézniowego przechowywania suszy analizowano po uplywie nastgpujacych
okresoOw magazynowania produktow:

— bezposrednio po suszeniu,

— 6 miesigcy,
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— 12 miesigcy,
— 18 miesigcy.
Materiat badawczy stanowity trzy popularne warzywa korzeniowe:
— marchew,
— pietruszka,
— seler.



4. METODYKA BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

4.1. Material badawczy

Do badan wytypowano trzy warzywa korzeniowe, powszechnie wykorzystywane
w diecie cztowieka: marchew, pietruszke i seler. Marchew i pietruszka sa warzywami
cenionymi szczeg6lnie ze wzgledu na walory smakowe i odzywcze, natomiast seler jest
chetnie stosowany w kompozycjach smakowych. Jednoczesnie kazdy z obiektow badan
spelnia warunek szerokiej dostgpno$ci na rynku ptodow rolnych, co pozwalato na pozy-
skiwanie probek z jednej uprawy. Jest to istotne ze wzgledu na konieczno$¢ uogolniania
wynikow. Szczegolowe dane dotyczace warunkow prowadzenia poszczegdlnych upraw
uzyskano od producentow.

Badaniom poddano marchew odmiany Cezaro pochodzaca z jednego pola o glebie
klasy 4b. Przed wysianiem pole nawozono saletrzakiem w ilo$ci 150 kg-ha™! i siarczanem
potasu w ilo$ci 300 kg-ha'. Nasiona wysiano w potowie maja 2004 r. W okresie od maja
do konca lipca wykonano opryski nastepujacymi preparatami: Nurelle 1L+Diazol 0,5 Lb,
Super Targa 2L+Olejna 1,5L, Linurex 3L oraz Diazol 1L+Amistar 0,5L+Asami 0,5L.
Plon zebrano w pierwszych dniach pazdziernika i zmagazynowano w chtodni o tempera-
turze powietrza wynoszacej 3°C+0,5.

Do badan korzenia pietruszki wytypowano odmiang Eagle FI pochodzaca
z jednego pola o glebie klasy 4a. Gleba $rednio zwigzta zostata glgboko uprawiona,
a w momencie wysiewu nasion charakteryzowata si¢ wysoka wilgotnoscia. Nasiona wy-
siano na przetomie marca i kwietnia 2004 r. w ilosci 6,5 kg-ha!. Azotem nawozono przed
zwarciem rz¢dow i zabieg powtdrzono po dwdch miesiacach wzrostu. Plon zebrano
w potowie pazdziernika i zmagazynowano w chlodni o temperaturze powietrza wyno-
szacej 3°C+0,5.

Jako trzecie warzywo wykorzystano seler korzeniowy odmiany Jabtkowy. Przed
rozpoczgciem uprawy gleb¢ nawozono superfosfatem potréjnym, saletra amonowa
i fosforanem amonu. Rozsady posadzono w potowie maja 2004 r. na glebie po oborniku
w ilo$ci 30 ton-ha’!, przyoranym jesienia na glgbokos¢ 18 cm. Odczyn gleby wynosit
pH = 6,5. Chwasty zwalczano mechanicznie przed i w trakcie uprawy. Plon zebrano
w potowie pazdziernika i zmagazynowano w chlodni o temperaturze powietrza wyno-
szacej 3°C+0,5.
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Warzywa przechowywano w chtodniach producenta nie dtuzej niz 3 dni. Trans-
port do laboratorium zajmowal okoto 1,5 godziny i surowiec ponownie umieszczano
w lodéwkach. Suszenie nastgpowato w ciagu jednego tygodnia od dnia dostarczenia ma-
teriatu do laboratorium. W takich warunkach ubytki wilgotnosci surowcéw poddawanych
dalszym zabiegom nie przekraczaty 2%, co pozwolito zatozy¢, ze materiat wyjsciowy byt
jednorodny pod wzgledem wilgotnosci. Dokonywano wstepnej selekcji warzyw w celu
wyeliminowania egzemplarzy nadpsutych, niewyksztatconych oraz uszkodzonych przy
zbiorze lub w transporcie. Wszystkie probki przygotowano w formie walcow o $rednicy
20 mm i wysoko$ci 5 mm. Do przygotowania probek uzyto krajalnicy firmy ZELMER
TYP 493, za pomoca ktorej z korzeni wycinano plastry o grubosci 5+0,2 mm. Nastgpnie
z plastrow, centralnie wzdhuz osi pionowej, wykrawano walce o $rednicy 204+0,2 mm,
wykorzystujac wycinarke whasnej konstrukcji. Srednica korzeni marchwi i pietruszki,
z ktérych wycinano plastry, wynosita od 25 do 35 mm, co powodowato, ze kazda probka
zawierata zard6wno cz¢$¢ rdzeniowa, jak i korowa.

Warzywa przygotowane w formie walcow dzielono na trzy czesci. Pierwsza czgs¢
poddawano badaniom cech mechanicznych i reologicznych w celu ustalenia wlasciwosci
surowcow. Wyznaczono wilgotnos$¢ kazdego z surowcoOw. Druga cz¢§¢é materiatu prze-
znaczono do suszenia zaproponowanymi metodami bez stosowania zabiegdw wstepnych.
Trzecia czg$¢ surowcow poddano przed suszeniem blanszowaniu lub odwadnianiu osmo-
tycznemu.

4.2. Zabiegi wstepne

Blanszowanie oraz odwadnianie osmotyczne przyjeto jako warianty zabiegow
wstepnych, ze wzgledu na ich szerokie wykorzystywanie w przemysle spozywczym. Po-
nadto, wysoka temperatura wody podczas blanszowania oraz wnikanie substancji osmo-
aktywnej do wngtrza struktury tkankowej podczas odwadniania osmotycznego sprzyja-
ja zmianom strukturalnym w obrgbie $cian komorkowych, ktére powinny wplywaé na
zmiennos$¢ cech mechanicznych i reologicznych produktow. Warunki prowadzenia za-
biegow ustalono w oparciu o literaturg, przyjmujac parametry najkorzystniejsze dla ba-
danych surowcow. W celach poréwnawczych wykonano caty zakres badan rowniez dla
surowcow niepoddanych zabiegom wstgpnym.

4.2.1. Blanszowanie

Blanszowanie (BO) wykonano w wodzie o temperaturze 95 £ 2°C przez 3 minuty.
W kolejnych powtorzeniach zabiegu utrzymywano staly stosunek masy wody do masy
warzyw wynoszacy 40:1, wedtug wskazan literaturowych [Maharaj i Sankat 1996]. Po
zabiegu materiat chtodzono w zimnej wodzie przez 1 minutg, nastgpnie umieszczano na
sitach w celu ocieknigcia, a w ostatniej fazie osuszano na bibule. Bezposrednio po osu-
szeniu cz¢$¢ probek umieszczano w suszarce laboratoryjnej KC 100/200 w celu wyzna-
czenia ubytkéw suchej substancji, reszt¢ materiatu przeznaczano do suszenia. W trakcie
blanszowania wystapily straty suchej masy wynoszace odpowiednio: 17% dla marchwi,
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8,5% dla pietruszki i 14% dla selera. Uzyskane wyniki sg zbiezne z rezultatami otrzyma-
nymi przez Domagatg [1995] oraz Domagalg i Janusa [1993].

4.2.2. Odwadnianie osmotyczne

Ze wzgledu na tatwy dostgp do substancji osmoaktywnej i niski koszt zabiegu
odwadnianie osmotyczne (OS) wykonano w 5% roztworze NaCl. Aby uzyska¢ wyzszy
stopien odwodnienia, nalezy stosowac wyzsze st¢zenia roztworow soli (10-35%) [Chua
i in. 2004, Torringa i in. 2001]. Majac jednak na uwadze fakt, ze odwadnianiu podda-
wano produkty spozywcze, a w trakcie zabiegu chlorek sodu wnika do wngtrza odwad-
nianego materiatu, zdecydowano o zastosowaniu niskiego, 5% stgzenia roztworu NaCl.
W celu zwigkszenia stopnia odwodnienia czas trwania procesu wydtuzono do 24 godzin.
Uzyskano nastgpujace ubytki wilgotnosci: z 88 do 79% dla marchwi, z 84 do 74% dla
pietruszki i z 90 do 82% dla selera. Stosunek masy roztworu osmotycznego do masy su-
rowca wynosit 4:1, tak jak proponuja inni badacze [Lewicki i in. 2002, Pereira i in. 2007,

Kowalska i Lenart 2005]. Temperatura roztworu osmotycznego wynosita 20 £ 2°C. Po
zabiegu material umieszczano na sitach w celu ocieknigcia, nastgpnie osuszano na bibule
i przeznaczano do suszenia.

4.3. Suszenie warzyw

Surowce warzywne suszono trzema metodami: konwekcyjnie oraz sublimacyjnie
i mikrofalowo w warunkach obnizonego ci$nienia. Metoda sublimacyjna i mikrofalowa
pod obnizonym ci§nieniem sa nowoczesnymi technikami odwadniania o dobrze poznanych
podstawach teoretycznych, z ktorymi wigzane sa duze nadzieje na pozyskiwanie produk-
tow o wysokiej jakosci. Metoda konwekcyjna jest ciagle najpowszechniej wykorzysty-
wana w przemysle spozywczym i jednoczes$nie uwazana za zabieg bardzo destrukcyjny.
Zostala zastosowana jako metoda poréwnawcza w odniesieniu do nowoczesnych technik
suszarniczych. Parametry prowadzenia poszczegoélnych proceséw przyjeto w oparciu
o literaturg tak, aby wykluczy¢ suszenie w warunkach skrajnych. W trakcie suszenia kon-
wekeyjnego i sublimacyjnego probki uktadano $cile na sitach w pojedynczej warstwie,
co dato obciazenia przedstawione w tabeli 1. Podczas suszenia mikrofalowego w wa-
runkach obnizonego cisnienia w zbiorniku umieszczano porcje surowca o statej masie
wynoszacej po 60 g. W takcie blanszowania oraz odwadniania osmotycznego wystapity
ubytki sktadnikow suchej substancji, co znalazto swoje potwierdzenie w obciazeniu sit.
Najmniejsze ubytki wystapily dla pietruszki, wigksze dla marchwi, a zdecydowanie naj-
wigksze dla selera. Sposrod badanych surowcow najwigksze obciazenie sita miato miej-
sce w przypadku marchwi, a najmniejsze dla selera.

W tabeli 2 umieszczono dane dotyczace zawartosci suchej substancji w materia-
tach suszonych uzyskanych przy réznych wersjach do§wiadczen. Charakterystyke suszy
ograniczono do zawartos$ci suchej substancji, poniewaz uznano, ze jest to wskaznik decy-
dujacy o cechach mechanicznych i reologicznych produktow.
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Tabela 1

Table 1
Obciazenie sit podczas suszenia warzyw
Sieves load during vegetables drying
Obcigzenie sit — Sieves load
[kgm?]
brak obrobki wstepnej blanszowanie odwadnianie osmotyczne
without pretreatment blanching osmotic dehydration
Marchew — Carrot 2,5240,06 2,35+0,05 2,28+0,03
Pietruszka — Parsley 2,38+0,04 2,36+0,04 2,26+0,03
Seler — Celery 2,184+0,04 2,09+0,02 1,84+0,03
Tabela 2
Table 2
Zawartosci suchej substancji w suszach
Dry substance content
Zawartosci suchej substancji — Dry substance content
[%o]
suszenie konwekcyjne| suszenie sublimacyjne suszenie mikrofalowe
convective drying freeze-drying vacuum-microwave drying
Marchew — Carrot 92,5+0,7 94,4+0,5 97,1+1,1
Pietruszka — Parsley 91,1+0,5 93,8+0,4 95,3+0,8
Seler — Celery 89,8+0,4 93,1+0,4 95,7+0,7

Najnizsze wilgotno$ci suszy uzyskano podczas suszenia mikrofalowego w wa-
runkach obnizonego ci$nienia (3—5%), nieco wyzsze podczas suszenia sublimacyjnego
(5-7%), a najwyzsze przy suszeniu konwekcyjnym (8-10%). Jedynie seler suszony kon-
wekcyjnie charakteryzowat si¢ wilgotnos$cia nieco przekraczajaca 10%.

4.3.1. Metoda konwekcyjna

Badania eksperymentalne suszenia konwekcyjnego (SK) marchwi, pietruszki
i selera wykonano w prototypowej instalacji laboratoryjnej przedstawionej na rysunku 5,
szerzej opisanej w pracy Janowicza [1999].

Silnik elektryczny (9) o mocy znamionowej wynoszacej 0,55 kW i predkos$ci
obrotowej 1375 obrmin' napgdza wentylator promieniowy (8) o wydatku 700 m*-h'.
Powietrze tloczone jest poprzez zbiornik wyréwnawczy (10) do kanatéw doprowadza-
jacych (3) czynnik suszacy do odwadnianego materiatu. Surowiec poddawany suszeniu
umieszczano na sicie kosza (1) znajdujacego si¢ w gornej czgsci kazdego z kanalow.
Temperature czynnika suszacego regulowano poprzez zmiang mocy grzatek (4) sterowa-
nych opornica napigciowa (7). Maksymalna moc kazdej z grzatek wynosita 2 kW. Tempe-
raturg powietrza wewnatrz kanalu doprowadzajacego kontrolowano za pomoca miernika
YF-160 (6) z zestawem termopar (2). Doktadnos¢ pomiaru temperatury wynosita +0,1°C.
Predkos$¢ przeptywu czynnika suszacego regulowano zasuwa (5).
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Rys. 5. Schemat instalacji do suszenia w warunkach konwekcji wymuszonej
Fig. 5. Convective drier scheme

Surowiec uktadano na sitach w pojedynczej warstwie, a czynnik suszacy przepty-
wat prostopadle do warstwy materiatu. W oparciu o analizg literatury temperaturg czyn-
nika suszacego ustalono na poziomie 50°C [Andrea i in. 2004, Kaya i in. 2007, Lewicki
i Jakubczyk 2004, Markowski 1997, Tan i in. 2001, Witrowa-Rajchert 2003], a pred-
kos$¢ przeptywu 1,5 m's! [Doymaz i in. 2006, Sacilik i Unal 2005]. Wilgotno$¢ wzgledna
powietrza znajdujacego si¢ w pomieszczeniu z instalacja suszarnicza i pobieranego do
suszenia wynosita 50-60% przy temperaturze 21-23°C. W trakcie trwania procesu kon-
trolowano masg probek za pomoca wagi elektronicznej] WPE-300 z doktadnoscia +0,1g.
Po zakonczeniu odwadniania metoda konwekcyjng probki dzielono na cztery rowne czg-
$ci 1 pakowano prézniowo przy uzyciu pakowarki Tepro, typ PP-5.4 w folie o struk-
turze PET/ALU/PE. Podstawowe wtasciwosci folii sa nastgpujace: grubo$¢ — 80 um,
gramatura — 77,9 g'm’, przepuszczalno$¢ dla O,<50 cm’(m*24h)’, przepuszczalnos¢
dla N <10 cm’(m*24h)"', przepuszczalnoé¢ dla CO,<150 cm’:(m?>24h)"', wytrzymatos¢
na rozciaganie wzdtuz — 200-300% w temperaturze 23°C, wytrzymato$¢ na rozciaganie
w poprzek — 250-400% w temperaturze 23°C, tolerancja grubosci folii =10%. Folia uzyta
do przechowywania suszy posiada §wiadectwo zgodno$ci z normami zywieniowymi. Za-
pakowane susze przechowywano w temperaturze pokojowej bez dostgpu $wiatta. Kazda
z czterech porcji przeznaczono do badan wytrzymatosciowych wykonywanych bezpo-
$rednio po suszeniu oraz po 6, 12 i 18 miesigcach przechowywania.
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4.3.2. Metoda sublimacyjna

Suszenie sublimacyjne (SS) wykonano w instalacji doswiadczalnej typu OE-950,
ktorej schemat przedstawiono na rysunku 6. Tackg z probkami (4) umieszczano na ptycie
grzejnej (5) w komorze suszenia (7) zamknigtej od gory pokrywa (6). Gtownym elemen-
tem uktadu jest dwustopniowa pompa rotacyjna (10) o wydajnosci 12 m*-h'! przy cisnie-
niu 10 Pa. Do pomiaru ci$nienia w komorze suszenia wykorzystano prozniomierz (9)
typu MP-211. Instalacj¢ wyposazono w agregat chtodniczy (1) oraz wskazniki: tempera-
tury kondensatorow (2) i temperatury plyty grzejnej (8). Szczegéty budowy i dzialania
instalacji opisano w pracach Kramkowskiego i in. [2002b, 2003b].

Rys. 6. Instalacja doswiadczalna do suszenia sublimacyjnego
Fig. 6. Freeze drier scheme

Surowce zamrazano na zewnatrz instalacji, aby wykluczy¢ niepozadany efekt sa-
mozamrazania. Wowczas, w sposob konwekceyjny, z surowca usuwane jest okoto 8% za-
wartej w nim wody, co powoduje skurcz suszarniczy. Probki zamrazano w temperaturze
-20°C z szybkoscig 1°C-min’'. Po wyjgciu z zamrazarki material umieszczano w komorze
instalacji, w ktérej obnizano ci$nienie do warto$ci roboczej wynoszacej 100 Pa. Z donie-
sien literaturowych wynika, ze wysokie temperatury ptyty grzejnej oraz zastosowanie
kontaktowego sposobu dostarczania ciepta przyspieszaja proces, ale jednoczesnie po-
garszaja jakos¢ suszy w stosunku do niskich temperatur procesu i radiacyjnego sposobu
dostarczania ciepta [Kramkowski i in. 2003a, 2002a, Stepien i in. 2003]. Badania wyko-
nano, stosujac rozwiazanie kompromisowe, polegajace na wykorzystaniu kontaktowego
sposobu dostarczania ciepta przy stosunkowo niskiej temperaturze ptyty grzejnej wyno-
szacej 20°C. Podobnie jak w przypadku produktow otrzymanych metoda konwekcyjna
susze dzielono na cztery czg$ci 1 na czas przechowywania pakowano proézniowo.
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4.3.3. Metoda mikrofalowa w warunkach obnizonego cisnienia

Do suszenia mikrofalowego w warunkach obnizonego ci$nienia (SMP) wykorzy-
stano instalacje laboratoryjna SM 200, ktorej schemat przedstawia rysunek 7, a budowe
i dziatanie szerzej opisano w pracach Szarycza [2001] oraz Kramkowskiego i in. [2003c].
W dalszej cze$ci niniejszej rozprawy metoda ta bedzie nazywana w skrécie metoda
mikrofalowa.

We wnece mikrofalowej, przez ktéra przeptywa powietrze, umieszczono walcowy
zbiornik (1) wykonany ze szkta o niskim wspoétczynniku strat dielektrycznych. Pole elek-
tromagnetyczne we wngce jest wytwarzane przez dwa magnetrony (7) o tacznej mocy
1200 W. W celu zapewnienia rownomiernego nagrzewania probek zastosowano obrot
begbna w czasie trwania procesu dzigki zamontowaniu silnika (5) z przkladnia (6). Para
wodna gromadzaca si¢ w trakcie odwadniania materiatu jest odprowadzana do zbiorni-
ka wyréwnawczego kanatem przebiegajacym w osi watu i glowicy. Cisnienie wewnatrz
aparatury regulowano poprzez uktad wyposazony w miernik podcisnienia (15) potaczony
z uktadem sterujacym (11) praca pompy proézniowej (12).

Rys. 7. Schemat suszarki mikrofalowo podci$nieniowej SM 200
Fig. 7. Vacuum microwave drier SM 200 scheme

W czasie suszenia moc mikrofal byla stala i wynosita 480 W. Podci$nienie zmie-
niato si¢ w zakresie od 10 do 4 kPa. Wartosci te przyjeto na podstawie badan wstep-
nych pozwalajacych okresli¢ warunki, w ktérych minimalizowano wystgpowanie efektu
,puffingu”, co znacznie ograniczaloby mozliwos¢ wykorzystania probek do zalozonych
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badan. Poczatkowe podcisnienie wewnatrz bgbna wynosito 10 kPa, a kiedy osiagato war-
tos¢ 4 kPa, wilaczata si¢ pompa i usuwata nagromadzona par¢ wodna w zbiorniku.

Podcis$nienie w bebnie uzyskiwano dzigki instalacji sktadajacej sig¢ z pompy proz-
niowej, uktadu kompensacyjnego (13) i zaworu (8). Obrot bgbna umozliwato zainstalo-
wanie ztacza (9). Ponadto w instalacji zamontowano termoparg (2) mierzaca temperaturg
powietrza wplywajacego do komory dzigki pracy wentylatora (4) i ogrzewanego grzatka
(3). Uktad sterujacy temperatura (14), kontrolowany komputerem (18), obejmowat stero-
wanie mocg mikrofal (10), sterowanie strumieniem ciepta (16) i sterowanie wentylatorem
(17). Po odwodnieniu i rozwazeniu suszu na cztery czgsci zapakowane proézniowo probki
przechowywano do czasu badan wytrzymato$ciowych.

4.4. Badania wytrzymalosciowe

4.4.1. Testy Sciskania

Badania cech mechanicznych i reologicznych wykonano w maszynie wytrzyma-
losciowej Instron 5566 wyposazonej w trzy wymienne glowice klasy 0,5 (rys. 8). Maksy-
malne obciazenie ramy (4) urzadzenia wynosito 10 kN. Kazda z glowic (1), montowana
na ruchomym ramieniu (3), obejmowata zakresem inny przedziat obciazen: do 100 N, do
1 kN i do 10 kN. W dolnej czesci glowicy montowano przystawke (2) do okreslonego
typu badan. Probki uktadano na stoliku (7). Panel sterujacy (5) stuzy do manipulowania
potozeniem glowicy w trakcie manewrow przygotowawczych, uruchamiania i zakon-
czenia testu. Komunikacja z maszyna wytrzymato$ciowa, polegajaca na programowaniu
przebiegu testow oraz gromadzeniu danych, odbywa si¢ za pomoca komputera (6).

Wytrzymalos¢ na $ciskanie wyznaczano dla probek umieszczonych w cylindrze
i $ciskanych tlokiem, jak zaproponowali Jakubczyk i Lewicki [2002]. Do tego celu za-
projektowano i wykonano odpowiednia przystawke opisywana w publikacjach [Stepien
2005 1 2006] i przedstawiona na rysunku 9.

Srednica tloka byta mniejsza od $rednicy cylindra o 0,2 mm, co powodowato, ze
przesuwaniu tloka nie towarzyszyto tarcie. Kazdorazowo Sciskano taka liczbe plastrow,
aby utworzona warstwa miata wysoko$¢ rowna 30 mm. Proces Sciskania trwat do mo-
mentu odksztatcenia warstwy o 20% jej wysokosci poczatkowe;.

Predko$¢ przemieszczania tloka podczas $ciskania wynosita 1,8 mm-min’', co jest
zgodne z zaleceniami ASAE [1986] w badaniach uznawanych za prowadzone w warun-
kach quasi-statycznych. Wykonano po 5 powtdrzen pomiaréw odpornosci na $ciskanie.
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Rys. 8. Maszyna wytrzymatosciowa Instron 5566
Fig. 8. Testing machine Instron 5566
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Rys. 9. Przystawka do $ciskania materiatow biologicznych
Fig. 9. Compression test unit for biological materials
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4.4.2. Testy przecinania

Do badan wytrzymatosci na przecinanie zastosowano zmodyfikowana przystawke
firmy Instron o katach ostrza i rozwarcia noza wynoszacych po 60° (rys. 10).

4

Rys. 10. Przystawka do przecinania materialow biologicznych
Fig. 10. Cutting test unit for biological materials

Przecinano pojedyncze probki (plastry). Predko$é noza wynosita 10 mm'min’', co
byto minimalna warto$cia pozwalajaca na catkowite przecigcie probek. Spod przystawki
mocowano w uchwycie maszyny wytrzymatosciowej (5), natomiast n6z (2), poprzez od-
powiednia obejmg (4), mocowano do glowicy pomiarowej. Probke (1) uktadano na sto-
liku (3) bedacym jednoczeénie przeciwostrzem. Wykonano po 10 powtdrzen pomiarow
wytrzymatos$ci na przecinanie.

4.4.3. Obliczanie wartosci pracy Sciskania i pracy przecinania

Umownie przyjmuje si¢, ze w odniesieniu do materialow biologicznych praca $ci-
skania Pc i praca przecinania Pp wyrazona jest polem pod krzywa sita-odksztatcenie (rys.
11). Warto$ci pracy mozna obliczy¢ poprzez catkowanie formuty matematycznej opisu-
jacej przebieg danej proby w granicach odksztalcenia $ciskanej probki lub w granicach
przemieszczenia noza tnacego. Jednakze w trakcie $ciskania, a szczegélnie w trakcie
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przecinania suszy, dochodzi do peknigé materiatu powodujacych nagle zmiany wartosci
rejestrowanych sil. Opis za pomoca formul matematycznych nie pozwala uwzglednic¢
gwattownych zmian przebiegow funkcji, co prowadzi do uzyskania wynikow obarczo-
nych duzym bledem. Wykorzystano wigc ,,metodg trapezow”, ktora polega na obliczaniu
pdl powierzchni trapezow elementarnych i sumowaniu ich wartosci. Doktadnos¢ obli-
czen zalezy wowczas jedynie od wlasciwego doboru czgstosci probkowania.

F [N]Jl F [N]l

Foze Fus

Fy

F,

6 1 [mm] 1 [mm]

Rys. 11. Sposob obliczania wartos$ci pracy $ciskania — A i warto$ci pracy przecinania — B
Fig. 11. Calculation method of the deformation —A and the cutting work value — B

Wartosci pracy $ciskania przeliczono na 1 g materiatu jedynie dla suszy. Dla pro-
duktu po ponownym uwodnieniu podano wartosci pracy catkowitej Sciskania. Wartosci
pracy przecinania przeliczono na 1 cm? przecinanej powierzchni zaréwno dla suszy, jak
i materialdéw ponownie uwodnionych.

4.5. Badania relaksacji napre¢zen

Testy relaksacji naprgzen wykonano na maszynie wytrzymatosciowej Instron 5566
z wykorzystaniem przystawki do prob $ciskania materiatow biologicznych. W oparciu
o badania wytrzymato$ciowe wyznaczono $rednia warto§¢ naprezenia po odksztatceniu
materialu 0 20% jego wysokosci poczatkowej. Byt to poziom napre¢zenia, od ktorego roz-
poczynano rejestracje przebiegu procesu relaksacji. W celu zminimalizowania wptywu
relaksacji, przebiegajacej rowniez w trakcie obciazania probki do zatozonego poziomu,
pierwsza fazg procesu wykonano z predkoscia znacznie wyzsza niz w testach $ciskania,
wynoszaca 10 mm'min’'. Zmiany naprg¢zen w materiale rejestrowano co 15 sekund trwa-
nia procesu. Wykonano po 5 powtdrzen pomiaru przebiegu procesu.

Testy relaksacji naprgzen, szeroko stosowane do wyznaczania wtasciwosci lepko-
-sprezystych produktéw rolniczych, najczgsciej sa aproksymowane rownaniem wyklad-
niczym, bedacym rozwigzaniem modelu Maxwella:
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F@=34-¢" 45.1)

gdzie:  F(t) — sila relaksacji po czasie T, [N],
A, B, — state rownania wyktadniczego.

Ze wzgledu na brak liniowosci zalezno$ci sita — odksztalcenie wystgpujacej
podczas obcigzania owocow i warzyw zwigksza si¢ czgsto liczbg sktadnikow réwnania
(4.5.1), aby poprawi¢ doktadnos¢ aproksymacji. Doktadne odwzorowanie danych eks-
perymentalnych najczgsciej wymaga zastosowania w rownaniu od 4 do 6 statych zmie-
niajacych si¢ w sposob niezalezny. W takim przypadku poréwnanie krzywych relaksacji
naprezen staje si¢ utrudnione. Z taka sytuacja mamy do czynienia w badaniach bgdacych
przedmiotem niniejszej rozprawy. Matematyczny opis okreslonych zjawisk powinien
zawiera¢ minimalna liczbg statych o znanej interpretacji fizycznej. Procedurg pozwalaja-
ca polepszy¢ dotychczas stosowane metody opisu zjawiska relaksacji naprgzen przedsta-
wili Stropek i Gotacki [2006]. Nalezy dokona¢ normalizacji krzywych relaksacji naprg-
zen poprzez wprowadzenie nastgpujacego wspotczynnika [Peleg 1980]:

y(r)=fo=F® _FF(T) (4.5.2)

0

gdzie: Y(1) —znormalizowana funkcja relaksacji napregzen [-],
F, —poczatkowa sita relaksacji, [N],
F(1) — sita relaksacji po czasie t, [N].

Zmiany funkcji Y(t) w trakcie testu umozliwiaja obserwacj¢ przebiegu zaniku za-
réwno sity, jak i naprgzenia, poniewaz z definicji relaksacji napr¢zen wynika koniecznos¢
utrzymywania statej wartosci odksztalcenia, co pozwala pomina¢ zmiany pola przekroju
poprzecznego probki. Wazna jest rowniez bezwymiarowos¢ wspotczynnika, co unie-
zaleznia jego wartos¢ od catkowitego poziomu napr¢zenia. Przebieg zmian znormali-
zowane] funkcji relaksacji Y(t) w czasie testu mozna opisa¢ nastgpujacym rownaniem
[Mickley i in. 1957]:

a-b-t

Y(r)=
1+b-t (4.5.3)

State @ 1 b maja precyzyjna interpretacjg fizyczna. Wartos¢ a okresla poziom, do
ktorego zanikaja naprgzenia podczas relaksacji. Dla @ = 0 relaksacja naprgzen nie wystg-
puje, co oznacza, ze mamy do czynienia z ciatem idealnie spr¢zystym. Dla ciat rzeczywi-
stych 0 {( a { 1—jednoczes$nie wystepuja asymptotyczne wartosci Y(t) przy T—> . Im
wartos$¢ statej a jest blizsza zeru, tym ciato charakteryzuje si¢ wigksza sprezystoscia.
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Stata b informuje o predkosci zaniku napr¢zen w trakcie testu. Jej odwrotno$é
oznacza czas konieczny do osiagnig¢cia napr¢zenia o wartosci a/2. Jesli b = 0, relaksacja
naprezen nie wystepuje, poniewaz spadek naprezenia w trakcie testu do poziomu a/2
wymaga nieskonczenie dtugiego czasu. Mamy wowczas do czynienia z cialem idealnie
sprezystym. Dla ciat lepko-sprezystych wyzsza warto$¢ b oznacza szybszy spadek na-
prezen w trakceie testu, co jest miarg intensywnosci zmian o charakterze niecodwracalnym
wystepujacych w strukturze wewngtrznej materiatu.

4.6. Badania rehydracji suszy

Badania wytrzymalo$ciowe oraz testy relaksacji naprezen wykonano dla suszy
oraz dla materiatéw uwodnionych. Rehydracje wykonano w wodzie destylowanej o tem-
peraturze 20+2°C. W zlewkach umieszczano po 5 plastréw suszu o znanej masie i za-
lewano 100 cm® wody destylowanej. Przebieg procesu uwadniania badano w zakresie
0-5 godzin. Po uptywie odpowiednio 0,5; 1; 2; 3; 4 i 5 godzin trwania rehydracji probki
oddzielano na sicie od wody, osuszano bibutka i wazono za pomoca wagi elektronicznej
WPE-300 z doktadnos$cia +0,1g [Witrowa-Rajchert 1999]. Pigciogodzinny czas uwadnia-
nia pozwalat uzyska¢ material o wilgotnosci zblizonej do wilgotno$ci surowca, co byto
pozadane ze wzgledu na konieczno$¢ odnoszenia cech mechanicznych i reologicznych
materiatow uwodnionych do cech surowca.

W przypadku braku destrukcyjnego oddziatywania procesu odwadniania na struk-
turg tkankowa warzyw, po ponownym uwodnieniu material powinien osiagna¢ masg taka,
jaka miat przed suszeniem. Wzgledny przyrost masy probki obliczono, odnoszac przyrost
masy probki w trakcie rehydracji (m ) do masy poczatkowej suszu (m,). Zalezno$¢ opisa-
no rdwnaniem postaci [ Witrowa-Rajchert 1999]:

m_-my" =a+b-[l-1-(1+b-c-1)"'] (4.6.1)
gdzie: m, —masa probki po czasie 7 rehydracji, [g],
m,, — masa poczatkowa probki, [g],
a, b, c — stale,
T — czas trwania rehydracji, [s].

Niekorzystne zmiany w strukturze komorkowej suszonych warzyw powoduja
istotne obnizenie zdolnosci wehtaniania i utrzymywania wody w tkance roslinnej. Sto-
pien zmian decyduje o ilosci wody, ktora moze by¢ wchionigta w trakcie rehydracji. Masa
wody wchtanianej przez susz w trakcie uwadniania odniesiona do masy wody w surowcu
pozwala obliczy¢ warto$ci wzglednego przyrostu masy wody. Zaleznos$¢ opisano rowna-
niem 4.6.1.

Sktad chemiczny i struktura tkanek decyduja o wielkosci ubytkow rozpuszczal-
nych sktadnikéw suchej substancji ponownie uwadnianych suszy. Zmiany wzglednej
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zawartosci suchej substancji w czasie rehydracji obliczono jako iloraz suchej masy prob-
ki po okreSlonym czasie uwadniania (m_) do suchej masy probki przed rehydracja (m ).
Za Witrowa-Rajchert [1999] zalezno$¢ opisano rownaniem:

m_-m," =a+[b-(1+b-c-1)"] (4.6.2)
gdzie: m_ — masa suchej substancji po czasie t rehydracji, [g],
m, — masa suchej substancji przed rehydracja, [g],
a, b,c — stale,
T — czas trwania rehydracji, [s].

Na podstawie rownan 4.6.1 1 4.6.2 obliczono warto$ci rownowagowe poszcze-
golnych wskaznikow. Dopasowanie rownan do danych eksperymentalnych oceniono
w oparciu o btedy standardowe estymacji i wspotczynniki determinacji.

4.7. Badania struktury wewngtrznej

Obserwacje prowadzono pod mikroskopem skaningowym firmy ,,Opton” typ
LEO 435 VP. Probki przygotowano w sposob nastepujacy: patron wraz z przyklejonym
wycinkiem tkanki roslinnej zamrazano w cieklym azocie, wykorzystujac aparat do mro-
zenia ,,Cryo”. Zmrozona tkanke umieszczano w kolumnie mikroskopu skaningowego,
wczesniej schtodzonej do temperatury -150°C. Preparat poddawano sublimacji, a na-
stepnie napylano ztotem. Uzyskane obrazy, bedace 700-krotnym powigkszenie struktury,
zachowywano w formie plikow elektronicznych do dalszej analizy. W niniejszej pracy
analizg zdj¢¢ mikroskopowych warzyw surowych oraz przetworzonych wykonano przy
uzyciu specjalistycznego oprogramowania komputerowego przygotowanego na potrzeby
niniejszych badan.

Ze wzgledu na specyfike badanych obiektow wytypowano trzy wskazniki charak-
teryzujace struktur¢ komorkowa: grubosé scian komorkowych (g), wydiuzenie komorki
(w) oraz kolistos¢ komorki (k).

Podjeto probe pomiaru grubosci $cian komorek warzyw poddanych obrdbcee, co
zaprezentowano na fotografii 1.

Komorki surowcow badanych warzyw maja regularny ksztatt, zblizony do okregu.
Zabiegi stosowane podczas przetwarzania powoduja nicodwracalne zmiany w strukturze
wewngetrznej, widoczne jako rozciagnigcie i sptaszczenie komorek. Wyznacznikiem tych
zmian moze by¢ wskaznik nazwany wydiuzeniem, ktérego warto$¢ obliczano jako sto-
sunek najkrotszego wymiaru komorki do wymiaru najdtuzszego. Dla okregu wydluzenie
przyjmuje warto$¢ 1. W pozostatych przypadkach 0<w <1. Im nizsza warto§¢ wydfuze-
nia, tym komorki sa bardziej sptaszczone, co swiadczy o intensywnosci niecodwracalnych
zmian w obrebie struktury wewngtrznej warzyw poddanych obrébcee.
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Fot. 1. Pomiar grubosci $ciany komorkowej
Phot. 1. Thickness measurement of cell wall

Oprocz zmiany ksztattu naprezenia wewngtrzne wystgpujace w komorkach ro-
$linnych poddanych oddziatywaniu réznego typu czynnikow zewngtrznych powoduja
odksztatcanie §cian komorkowych widoczne na zdjgciach mikroskopowych jako liczne
pofaldowania. Miarg tego typu zmian moze by¢ wskaznik nazwany kolistosciq, ktorego
wartos¢ jest stosunkiem srednicy okrggu o polu powierzchni rownym polu badanej ko-
morki do srednicy okrggu o obwodzie rownym obwodowi badanej komorki. Jezeli we
wzorze na kolistos¢ zastosuje si¢ dtugosci srednic podniesione do potggi drugiej, wow-
czas tatwiejsze jest okreslenie roznic pomigdzy obiektami, ktorych $ciany charakteryzuja
si¢ niewielkim pofatdowaniem [Pluta 1982]. Stad:

i
WE (4.7.2)

gdzie: d] _— $rednica okregu o polu powierzchni réwnym polu powierzchni komérki, m,
d — érednica okrggu o obwodzie rownym obwodowi komorki, m.

o

Obliczanie warto$ci wskaznika mozliwe jest zatem wtedy, gdy znane jest pole
powierzchni i obwod komorki. Sposob wyznaczenia tych parametrow pokazano na przy-
ktadowej fotografii 2.
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Fot. 2. Pomiar pola powierzchni i obwodu komorki roslinnej
Phot. 2. Plant cell face area and circumference measurements

W praktyce do obliczen wartosci kolistosci komorek zastosowano wzor wyprowa-

dzony w sposob nastepujacy:

n-d,’ , 4P
P

2
O=n-d =d’ =O—2
n

stad:

gdzie: P —pole powierzchni komorki, [m?],
O — obwod komorki, [m].

(4.7.3)

(4.7.4)

(4.7.5)

Nizsza warto$¢ wskaznika Swiadczy o wigkszym stopniu degradacji komoérek ba-
danych warzyw. Dla komoérek o ksztalcie okregu, bez zadnych zmian w obrgbie $cian,

wartos¢ kolistosci wynosi 1. W pozostatych przypadkach 0<k <1.
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5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Cechy wytrzymalosciowe warzyw poddanych suszeniu réznymi metodami wy-
znaczono w oparciu o testy $ciskania i testy przecinania. Przyj¢to, ze ze wzgledu na brak
jednorodnosci materiatdéw biologicznych wyréznikiem odpornosci na $ciskanie i prze-
cinanie beda warto$ci pracy Sciskania i pracy przecinania. Praca jako wielko$¢ fizyczna
laczy w sobie dwa parametry: sil¢ i przemieszczenie. Osobna analiza kazdego z nich nie
jest celowa, z uwagi na duza zmiennos¢ danych eksperymentalnych, co uniemozliwia
przeprowadzenie wielokierunkowej analizy wariancji. Ponadto uznano za celowe przeli-
czanie warto$ci pracy sciskania suszy na jeden gram materialu, poniewaz w celu uzyska-
nia statej wysokos$ci poczatkowej probki nalezato tworzy¢ warstwy, ktére w zaleznosci
od metody suszenia i obrobki wstepnej sktadaty si¢ z roznej liczby plastrow.

O wartosci pracy wlozonej w proces przecinania wzdhuiz najdtuzszej osi plastra
decyduje wielko$¢ pola przekroju przecinanej powierzchni. Dla wszystkich materiatow
wyjéciowy wymiar pola przekroju probek byt jednakowy i wynosit 1 em? (Srednica =
20 mm x grubos¢ plastra =5 mm). W wyniku suszenia zmianie ulegaty zaré6wno $rednica,
jak 1 wysoko$¢ probek. Dlatego zdecydowano o przeliczaniu wartosci pracy przecinania
suszy i materiatow uwodnionych na 1 cm? przecinanej powierzchni. Przykladowe prze-
biegi zmiany sity podczas $ciskania i przecinania zaprezentowano na rysunkach 12 i 13.

20

16 | blanszowanie |\\/
; | brak obrobki =~
i

| odwadnianie osmotyczne|sy_ £
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I
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Rys. 12. Przyktadowe przebiegi prob $ciskania marchwi suszonej konwekcyjnie
Fig. 12. Examples of compression test runs for convection dried carrot
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Rys. 13. Przyktadowe przebiegi przecinania marchwi suszonej konwekcyjnie
Fig. 13. Examples of cutting test runs for convection dried carrot

Z przegladu literatury [Marzec i Pasik 2008, Lewicki i Jakubczyk 2004, Figiel
i in. 2006, Stgpien i Michalski 2005, Jakubczyk i Ksionek 2006] wynika, ze czynnikami
istotnie wplywajacymi na cechy mechaniczne i reologiczne produktéw suszarniczych sa
zarowno metoda suszenia, obrobka wstgpna, jak i dlugos$¢ okresu przechowywania suszy.
W niniejszej pracy przeanalizowano zmiany nastgpujacych parametrow:

— wartosci pracy sciskania,

— wartosci pracy przecinania,

— wartosci wskaznikow charakteryzujacych przebieg procesu relaksacji napre-

zen.

Analizie poddano zmiany ww. parametrow zarowno dla suszy, jak i dla materia-
tow ponownie uwodnionych. Uwzglednienie wszystkich czynnikéw wptywajacych na
zmiennos$¢ cech mechanicznych i reologicznych oraz ich wzajemnych interakcji wyma-
gato opracowania statystycznego wymuszajacego transformacjg¢ danych eksperymental-
nych. Dla kazdej z grup danych zastosowano inna funkcjg stabilizujaca. Z tego wzgledu
porownywanie wynikow badan dla poszczegdlnych warzyw moze mie¢ miejsce tylko
w oparciu o dane eksperymentalne. Dlatego w dalszej czg$ci niniejszej pracy zaprezento-
wano wykresy utworzone zaréwno na bazie danych eksperymentalnych, jak i na podsta-
wie danych transformowanych do wieloczynnikowej analizy wariancji.

Dane do$wiadczalne, bedace wartosciami $rednimi z wielu powtdrzen, zamiesz-
czono w tabelach Z1-Z15, umieszczonych w zataczniku.
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5.1. Analiza statystyczna wynikow badan

Obliczenia statystyczne wykonano przy wykorzystaniu pakietu statystycznego
STATISTICA v. 7.11 8.0.

Celem analizy statystycznej danych eksperymentalnych byta ocena wplywu me-
tody suszenia (konwekcyjne SK, sublimacyjne SS i mikrofalowe SMP) — czynnik 4, ro-
dzaju obrobki wstepnej (brak obrobki BO, blanszowanie BL, odwadnianie osmotyczne
OS) — czynnik B i czasu przechowywania suszy (po 6, 12 1 18 miesigcy z uwzglednie-
niem poczatku procesu przechowywania — 0 miesigcy) — czynnik C na warto$¢ cech me-
chanicznych, reprezentowanych przez warto$ci pracy $ciskania i pracy przecinania.

Oprocz istotnosci wptywu pojedynczych efektow czynnika A, czynnika B i czyn-
nika C zbadano rowniez istotnos$¢ ich wzajemnego wspoldziatania, czyli tzw. interakcji
1.1 2. rzgdu, pozwalajace oceni¢ m.in. wplyw czasu przechowywania (4 rézne punkty
odniesienia) suszonych warzyw w obrebie kazdej z 9. grup zwiazanych z zastosowana
metoda suszenia (SK, SS, SMP) irodzajem obrobki (BO, BL, OS).

Weryfikacji poddano nastgpujace podstawowe hipotezy H, dla modelu ANOVA:

> hipoteza H,: metoda suszenia nie wptywa na zmiany cech mechanicznych

badanych warzyw;

> hipoteza H,: rodzaj obrobki nie wplywa na zmiany cech mechanicznych bada-

nych warzyw;

> hipoteza H,: czas przechowywania nie wptywa na zmiany cech mechanicz-

nych badanych warzyw;

> hipoteza H,: brak efektu wspotdziatania metody suszenia i rodzaju obrobki

(interakcje 4B);

> hipoteza H,: brak efektu wspotdziatania metody suszenia i czasu przechowy-

wania (interakcje AC);

> hipoteza H,: brak efektu wspotdziatania rodzaju obrobki i czasu przechowy-

wania (interakcje BC);

> hipoteza H.: brak efektu wspotdziatania wszystkich trzech wystgpujacych

czynnikow (interakcje ABC).

W celu przeprowadzenia wtasciwego wnioskowania statystycznego zastosowano
model trzykierunkowej analizy wariancji z interakcjami, przyjmujac zatozenie, ze efekty
badanych czynnikow (metoda suszenia, rodzaj obrobki wstegpnej i czas przechowywania
suszy) sq stale i ich wplyw, tacznie z interakcjami, na $rednia warto$¢ zmiennej odpowie-
dzi Y ma charakter addytywny, tj.:

Yy =u+o,+B, +y, +8, +8%, +8, +8,,+¢,, (5.1.1)

gdzie: Xjk, — sq obserwacjami zmiennej odpowiedzi (zmiennej zaleznej);
p —jest $rednig ogdlng zmiennej odpowiedzi (analizowanej cechy);

o, —jest efektem i-tego poziomu czynnika A4, tj. metody suszenia (i = 1, 2, 3
odp.: SK, SS, SMP);
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B, —jestefektem;-tego poziomu czynnika B, tj. rodzaju obrobki (j=1,2,3 odp.:
BO, BL, OS);

Yr —jestefektem k-tego poziomu czynnika C, tj. czasu przechowywania (k= 1,
2,3,4 odp.: 0, 6, 12 i 18 miesigcy);

81

i 5, Sik — oznaczaja efekty interakcji czynnikow pierwszego rzedu od-

powiednio AB, AC i BC;
5,-j-k — reprezentuja efekty wspotdziatania trzech czynnikow 4, B i C (tj. dla 36
roznych jakosciowo grup);

gy, —efekt losowy bledow pomiarowych i innych niekontrolowanych czynni-
ow.

€,u okresla losowy efekt nieskorelowanych btgdow pomiarowych i innych nie-
kontrolowanych czynnikow, mogacych zaburzy¢ wartos¢ zmiennej odpowiedzi, o ktorym
zatozono, ze ma rozklad normalny z wartoscig oczekiwana 0 1 wspolna nieznang warian-

cja o’. Przyjete zalozenia implikuja, Ze analizowane cechy sa niezaleznymi zmien-
nymi losowymi o rozktadach normalnych z nieznanymi $rednimi dla kazdej z 36 grup
(ixjxk)(@i=1,2,3;j=123;k=123,4)iznieznana, lecz taka sama wariancja o".
Problem sprowadza sig¢ do weryfikacji opisanych wyzej hipotez H:

H :a =a,=0a,=

H,:B,=p,=PB;=0

Hytyy=v,=71:=7,=0

H4:611:812:8}3:6121 :6]22:8123:8131:8132:6133:0

HS:SIZI =5122 =8123=5124=8§1=6§2=6§3=8§4=8§1 =8§2=6§3 =8§4=0
Hﬁzsfl =6f2=6f3 =6134=6;1=6;2=6;3=6;4=6§1 :832:833:834:0
H,:8,=8,,=06,;=08,,=0, =0, = ... =0,;,=0;;, =0,;;, =0, =0

Kazda z powyzszych hipotez H, (i = 1,2,...7) mozna zweryfikowa¢ za pomoca
odpowiednich statystyk testowych, ktore przy zatozeniu prawdziwosci hipotez H, maja
rozktady F-Snedecora z odpowiednimi stopniami swobody. W celu prowadzenia popraw-
nego wnioskowania statystycznego i uzyskania wiarygodnych wynikow analiz spraw-
dzono, czy przyjgte zatozenia modelu sa spetnione w granicach przyjgtego bledu, okre-
slonego przez poziom istotnosci wlasciwego testu statystycznego.

W oparciu o rozwazania teoretyczne i badania symulacyjne stwierdzono, ze waz-
niejszym zalozeniem modelu jest jednorodno$¢ badanych podgrup (réwne wariancje),
a duze odstgpstwo od tego zatozenia moze w sposob istotny wplynac na koncowe wnio-
ski statystyczne. Jednym z wazniejszych etapow poprzedzajacych analiz¢ wariancji jest

57



zastosowanie wobec zmiennych odpowiedzi przeksztalcen stabilizujacych wariancje
w podgrupach [Curtiss 1943, Bickel i Doksum 1977].

Przedstawienie na wykresie odchylen standardowych w zalezno$ci od ich $red-
nich grupowych pozwala wychwycic te obiekty grupowe, ktore najbardziej wpltywaja na
odstepstwa od jednorodnosci; innymi stowy, $rednie w grupach nie powinny by¢ skorelo-
wane z odchyleniami standardowymi w grupach. Taki wykres pozwala takze na podjecie
decyzji o usunigciu elementarnych obserwacji w danej grupie, ktore obarczone sa zbyt
duzymi btedami losowymi.

Zgodnie z twierdzeniem o przeksztatceniach stabilizujacych wariancje moéwia-

cym, ze jezeli ¢ wyraza zwiazek pomigdzy srednimi 71 i wariancjami S? dla zmiennej

Y w wyro6znionych zbiorowosciach, to transformacja stabilizujaca wariancje dana jest
wzorem:

Z=[—-—a
Im y (5.1.2)

przy czym c jest przyblizona wariancja nowej zmiennej [Curtiss 1943].
Stad, dla zalezno$ci ¢ pomigdzy warto§ciami oczekiwanymi p a odchyleniami
standardowymi c:

log(c) = a-log(n)+b (5.1.3)
otrzymuje si¢:
ce”’
o(p) = e (5.1.4)
l-a

czyli ostatecznie przeksztatcenie stabilizujace wariancje dla zmiennej wyjsciowej Y jest
postaci Y [Bickel i Doksum 1977].

Zatozenie o réwnosci wariancji w kazdej z 36 podgrup zweryfikowano, korzysta-
jac z testu Levene’a 1 dodatkowo przy wigkszych rozbieznosciach dla danych ekspery-
mentalnych zastosowano odporniejszy test zaproponowany przez Browna i Forsytha.

Dodatkowym efektem zastosowania potggowej transformacji, stabilizujacej wa-
riancje w rozwaznych modelach ANOVA, byta normalizacja reszt z modelu, co zaprezen-
towano na przyktadzie warto$ci pracy przecinania suszu marchwi (rys. 14 i 15).

Rysunek 15, przedstawiajacy brak istotnej korelacji migdzy Srednimi i odchyle-
niami standardowymi i niewielki zakres zmienno$ci migdzygrupowej, potwierdza wyniki
testow jednorodnos$ci wariancji Levene’a i Browna-Forsytha o braku podstaw do odrzu-
cenia hipotezy o réwnosci wariancji w grupach na poziomie istotnosci oo = 0.05.
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Normalno$¢ rozktadu dla kazdej zmiennej odpowiedzi (badane cechy), a doktadnie;j
dla reszt z modelu, sprawdzono w sposob przyblizony, korzystajac z wykresu kwantylo-
wego dla odpowiednich reszt z modelu (metoda graficzna, bedaca pewnym uzupetieniem
testu zgodno$ci Kotmogorova — Smirnova) i za pomoca testu Shapiro-Wilka (rys. 161 17).
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Rys. 16. Krzywa Gaussa rozktadu normalnego reszt z modelu na tle histogramu czgstosci
Fig. 16. Normal distribution Gaussian curve for the model residue against the back-ground
of frequency histogram
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Rys. 17. Wykres kwantylowy dla reszt z modelu przy zatozeniu rozktadu normalnego
Fig. 17. Quantile diagram for the model residue on normal distribution assumption
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Rysunki 16 i 17 potwierdzaja pewna zgodnos¢ rozktadu empirycznego z rozkta-
dem normalnym (dla testu Kotmogorowa-Smirnowa p<0,15).

W przypadku odrzucenia hipotezy /1, przyjmuje si¢ hipotezg alternatywna, orze-
kajaca, ze $rednie efekty badanych czynnikow réznia si¢ migdzy soba. W tym celu ko-
rzysta si¢ z testu porownan wielokrotnych Tukeya (HSD) lub, w przypadku nierownych
licznosci, ze zmodyfikowanego testu Tukeya (tj. testu Spjotvolla-Stoline’a) i tworzy si¢
tzw. grupy jednorodne ,,obicktow”, tj. grupy ,,obiektow” o podobnych srednich efektach
dzialania (tab. 3).

Tabela 3
Table 3
Sposob wyodrebnienia grup homogenicznych, tj. grup o zblizonych przecigtnych efektach
Separation way of homogeneous group

= Test HSD Tukeya; zmienna reg1_log (marchew_suszPp) Grupy jednorodne, alfa = 0,05
‘é Btad: MS miedzygrupowe = 50,326, df = 324,00
£ [M_susz[obrébka | czas [reg1_log | 1 ‘2 ‘ 3 ‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11’12’13’14’15‘16‘17\18‘19‘20‘21‘22‘23
Srednia
17| SS BL 0 mies.| 68,07 ****
15| SS BO 12 mies.| 137,19 il
19| SS BL 12 mies.| 165,93 il
18| SS BL 6 mies.| 169,89 P
20| SS BL 18 mies.| 174,29 B
22| SS oS 6 mies.| 178,28 =
21| SS oS 0 mies.| 186,93 T [
129| SMP BL 0 mies.| 191,96 72
24| SS OS 18 mies. 199,93 e
13| SS BO 0 mies.| 200,42 o el
23| SS OS 12 mies.| 205,07 e
14| SS BO 6 mies.| 211,19 =
16| SS BO 18 mies| 247,15 b
|1 | SK BO 0 mies.| 272,35 EEAS
31| SMP BL 12 mies.| 285,63 i
3 | SK BO 12 mies.| 287,29 =
10| SK 0os 6 mies.| 352,85 )
|9 | SK (OS] 0 mies.| 356,67 R
32| SMP BL 18 mies.| 361,41 kil
125| SMP BO 0 mies.| 374,53 ]
11| SK (6] 12 mies.| 394,44 ey
12| SK OS 18 mies. 413,13 B2
2 | SK BO 6 mies.| 423,05 |
30| SMP BL 6 mies.| 427,41 i e
34 SMP os 6 mies.| 430,98 il
14 | SK BO | 18 mies.| 436,41 hi!
6 | SK BL 6 mies.| 463,42 ks
33| SMP oS 0 mies.|| 497,06 [
35| SMP OS |12 mies 505,58 )
18 | SK BL 18 mies.| 530,30 [itat
27| SMP BO 12 mies.| 531,72 i
15 | SK BL 0 mies.| 592,59 14
126| SMP BO 6 mies.| 597,00 hi
36| SMP oS 18 mies.| 597,31 b
28| SMP BO 18 mies.|| 672,65 =
7 SK BL 12 mies.]| 789,37 A
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We wszystkich analizach podano doktadny poziom istotnosci testu, aby poréwnaé
z najczgsciej przyjmowanym poziomem istotnosci rownym 0,05, i tym samym okreslic,
jak bardzo badane przecigtne efekty sa statystycznie rézne (p< 0,05) lub tez stwierdzic,
jak bardzo sa sobie bliskie (p>0,05). W kolejnych kolumnach tabeli 3 kolorem ré6zowym
zaznaczono w porzadku rosnacym (ze wzgledu na oszacowane wartosci przecig¢tnych

efektow 5,-jk ) grupy homogeniczne.

Wyniki przyktadowej analizy wariancji przedstawiono w tabeli 4, z ktérej wynika,
ze wszystkie hipotezy H,,..., H, nalezy odrzuci¢ na poziomie istotno$ci p wskazanym
w ostatniej kolumnie. Najciekawsza i najbardziej bogata w odpowiedzi jest hipoteza al-
ternatywna do hipotezy H., orzekajaca, ze efekty wzajemnego wspotdziatania wszystkich
trzech czynnikdéw sa statystycznie istotne. Jesli testowane hipotezy zostaty odrzucone
(p< 0,05), to stosuje sig¢ dalsza analizg poréwnan wielokrotnych wedhig odpowiedniego
testu Tukeya, czyli tzw. kontrasty gtowne.

Tabela 4
Table 4
Wyniki analizy wariancji
Analysis of variance results
Jednowymiarowe testy istotnosci na przykladzie pracy przecinania suszu z marchwi
One-dimensional tests of significance based on dried carrot cutting work example
Stopnie
S8 Degrees MS F P
Wyraz wolny — absolute term 46436381|1 46436381(922712,4 |0,00
Metoda suszenia — Drying method 5872415 |2 2936207 |58343,8 10,00
Obrobka wstepna — Pretreatment 12226 2 6113 121,5 0,00
Czas przechowywania suszy — Storage time 452655 |3 150885 [2998,2 10,00
Metoda suszenia*obrobka wstgpna
Drying method*pretreatment 2637352 |4 659338 [13101,4 0,00
P :
Metf)da suszenia*czas pr.zechowywama SUSZY 1311257 |6 51876 1030.8 0.00
Drying method*storage time
p " :

Obrobka wstepna*czas przechowywania suszy 467822 |6 77970 15493 [0,00

Pretreatment®storage time

Metoda suszenia*obrobka wstegpna*czas p.s.
Drying method*pretreatment™®storage time

Btad — Error 16306 324 50

689824 |12 57485 1142,3 0,00

5.2. Praca Sciskania suszy warzywnych

W oparciu o dane eksperymentalne umieszczone w tabelach Z1, Z3 1 Z5 zaprezen-
towano wykresy pozwalajace na analiz¢ wptywu poszczegdlnych czynnikow na wartosci
pracy Sciskania suszy badanych warzyw (rys. 18-26). Niezaleznie od zastosowanej ob-
robki wstegpnej surowcow susze uzyskane metoda konwekeyjna charakteryzuja si¢ obni-
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zona wytrzymalos$cia na $ciskanie w stosunku do suszy otrzymanych pozostatymi dwoma
metodami suszenia. Wraz z wydhuzaniem okresu prézniowego przechowywania suszy
ro6znice w odpornosci na $ciskanie pomigdzy produktami uzyskanymi réznymi metodami
odwadniania ulegaja istotnemu zmniejszeniu.

Wstepne odwodnienie osmotyczne kazdego z surowcow spowodowato istotne ob-
nizenie warto$ci pracy $ciskania niezaleznie od zastosowanej metody suszenia. Jedynie
dla selera nie zaobserwowano wyraznych roznic w odpornosci na $ciskanie pomigdzy su-
szami uzyskanymi z surowca blanszowanego lub nie poddanego obrobce wstepnej (rys.
25-26). Dla marchwi i pietruszki stwierdzono istotny wplyw blanszowania surowca na
warto$ci pracy $ciskania. Zalezno$¢ jest szczegdlnie widoczna dla produktow badanych
bezposrednio po suszeniu, gdzie blanszowanie pietruszki obniza, natomiast blanszowanie
marchwi podwyzsza odporno$¢ na Sciskanie suszy.

Nie zaobserwowano wyraznego i jednoznacznego wpltywu czasu proézniowego
przechowywania suszy na wartos$ci pracy $ciskania marchwi. W przypadku pietruszki,
a szczegoblnie selera, odporno$é na Sciskanie suszy maleje w trakcie przechowywania.

Sposrdd suszy uzyskanych metoda konwekeyjna najwyzsza wartoscia pracy $ci-
skania charakteryzuje si¢ susz z pietruszki, przy zblizonym poziomie odporno$ci na $ci-
skanie dla marchwi i selera. Dla suszenia sublimacyjnego susze z selera maja najwyzsza,
a susze z marchwi najnizsza wytrzymato$§¢ na $ciskanie. Suszenie mikrofalowe pozwo-
lito uzyska¢ susze z marchwi o obnizonej odpornosci na $ciskanie w stosunku do suszy
z pietruszki i z selera.
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Rys. 18. Warto$¢ pracy $ciskania marchwi suszonej konwekeyjnie
Fig. 18. Compression work values for convective dried carrot
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Rys. 19. Wartos¢ pracy $ciskania marchwi suszonej sublimacyjnie
Fig. 19. Compression work values for freeze dried carrot
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Rys. 20. Wartos¢ pracy $ciskania marchwi suszonej mikrofalowo
w warunkach obnizonego ci$nienia
Fig. 20. Compression work values for vacuum-microwave dried carrot
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Rys. 21. Wartos¢ pracy S$ciskania pietruszki suszonej konwekcyjnie
Fig. 21. Compression work values for convective dried parsley
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Rys. 22. Warto$¢ pracy $ciskania pietruszki suszonej sublimacyjnie
Fig. 22. Compression work values for freeze dried parsley
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Rys. 23. Wartos$¢ pracy $ciskania pietruszki suszonej mikrofalowo
w warunkach obnizonego ci$nienia
Fig. 23. Compression work values for vacuum-microwave dried parsley
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Rys. 24. Warto$¢ pracy Sciskania selera suszonego konwekcyjnie
Fig. 24. Compression work values for convective dried celery
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Rys. 25. Warto$¢ pracy $ciskania selera suszonego sublimacyjnie
Fig. 25. Compression work values for freeze dried celery
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Rys. 26. Wartos¢ pracy $ciskania selera suszonego mikrofalowo
w warunkach obnizonego cis$nienia
Fig. 26. Compression work values for vacuum-microwave dried celery



Analiza danych eksperymentalnych dla marchwi, pietruszki i selera wykazala
istotno$¢ wptywu poszczegolnych czynnikow na wartosci pracy Sciskania suszy. Dodat-
kowo wystepuja interakcje pomigdzy poszczegdlnymi czynnikami. Wykonanie pelnej
analizy wymagato zatem wykorzystania technik statystycznych opisanych w rozdziale
5.1. Dalsze rozwazania dotycza wartosci pracy $ciskania po transformacji (wg wzoréw
5.1.2-5.1.4) umozliwiajacej wykonanie wieloczynnikowej analizy wariancji.

Badania suszy wykazaty, ze produkt uzyskany metoda konwekcyjna charaktery-
zuje si¢ najnizsza wytrzymatoscia na Sciskanie. Do odmiennych wnioskow doszli Bonda-
ruk iin. [2007], ktorzy stwierdzili, ze susz ziemniaczany uzyskany metoda konwekcyjna
charakteryzuje si¢ wyzsza odpornoscia na $ciskanie niz susz otrzymany metoda mikrofa-
lowo-podcisnieniowa. Przyczyna tych rozbieznosci moze by¢ fakt, ze analizowali jedy-
nie wartoS$ci sit maksymalnych wystepujacych w trakcie $ciskania probek. Zastosowanie
odwadniania osmotycznego jako obrobki wstgpnej dodatkowo obniza odporno$é na $ci-
skanie. Mozna to wytlumaczy¢ nastgpujaco: obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie jest
zwiazane ze zmniejszeniem sil spajajacych sasiednie komorki przez blaszke srodkowa.
Istotno$¢ wptywu odwadniania osmotycznego na odpornos¢ mechaniczng tkanek jabtek
potwierdzaja badania Farrisa i in. [2008], co wykazali zarowno poprzez testy Sciskania,
jak i zginania. Temperatura zastosowana podczas suszenia konwekcyjnego byta wystar-
czajaca, aby blaszka srodkowa ulegta czgsciowemu rozpuszczeniu. Dzigki temu komorki
mogly si¢ tatwiej wzgledem siebie przesuwaé podczas oddziatywania sit zewngtrznych,
co skutkowato mniejszymi wartosciami pracy $ciskania. Wysoka temperatura medium
blanszujacego jest rowniez tym czynnikiem, ktéry negatywnie oddzialuje na wiazania
kowalencyjne lub wodorowe, ktore podtrzymuja krystaliczna strukturg¢ tworzona przez
tancuchy celulozy [Becker i in. 2003, Gerschenson i in. 2001]. Leeratanarak i in. [2006]
potwierdzili wptyw blanszowania na obnizenie twardosci suszu ziemniaczanego, przy
czym wykazali, ze dtugos¢ trwania procesu nie zmienia istotnie twardo$ci produktu. Od-
wodnienie osmotyczne surowca jest zwiazane z wnikaniem substancji osmoaktywnej do
wngetrza komorek, w trakcie ktérego dochodzi do przerwania ciagltosci struktury. Zjawisko
to zostato zaobserwowane na zdjgciach mikroskopowych zaprezentowanych w rozdziale
5.5. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja hipotezy robocze sformulowa-
ne w rozdziale 2. W trakcie prézniowego przechowywania produktu nastgpuje niewiel-
ki, ale istotny statystycznie spadek wartosci pracy $ciskania. Trend ten jest szczeg6lnie
widoczny po pierwszym okresie przechowywania. Niewielkie zmiany wytrzymatosci na
Sciskanie zachodzace w czasie magazynowania suszy wynikaja z mikromigracji wilgoci
wewnatrz komorek. W trakcie suszenia woda usuwana jest gtdwnie z protoplastu, a do-
piero w nastgpnej kolejnosci ze Sciany komorkowej, gdzie potaczona jest z hemiceluloza
i pektynami — gldownym budulcem nierozciagliwego matriks [Horubata 1975].

Sposréd badanych suszy z marchwi najwyzsza wytrzymatoscia na $ciskanie cha-
rakteryzuje si¢ produkt uzyskany z surowca blanszowanego lub niepoddanego obrobce
wstepnej przed suszeniem sublimacyjnym. Najnizsza wytrzymato$¢ na §ciskanie ma susz
uzyskany metoda konwekcyjng z marchwi odwodnionej osmotycznie. Wyniki otrzymane
dla suszy przechowywanych przez 12 miesigcy stanowia grupe jednorodna, a wigc nie
ro6zniaca si¢ statystycznie w obregbie badanej cechy. Natomiast wytrzymato$é na $ciskanie
suszu przechowywanego przez 18 miesigey jest istotnie nizsza od wytrzymatosci suszu
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badanego bezposrednio po suszeniu (rys. 27). Potaczenie punktow na rysunkach nie ma
sugerowacé zaleznos$ci funkcyjnych, a jedynie pomdc w wizualizacji danych.

Podobnie jak dla marchwi najwyzszymi wytrzymatosciami na $ciskanie suszy
z pietruszki charakteryzuja si¢ produkty uzyskane z surowca blanszowanego lub niepod-
danego obrobce wstgpnej przed suszeniem sublimacyjnym, natomiast najnizsza wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie ma susz uzyskany metoda konwekcyjna z surowca wstegpnie odwod-
nionego osmotycznie (rys. 28). Identyczna zaleznos¢ zaobserwowano dla selera (rys. 29).
Wartos$ci na osi rzgdnych odpowiadaja wartoSciom pracy $ciskania, ale po transformacji
statystycznej. Dlatego na wykresach nie zamieszczono jednostek.

Najwicksze roznice w wytrzymatoSci suszy, pomigdzy materiatem najbardziej
i najmniej odpornym na $ciskanie, wystgpuja dla marchwi (90,58-1,96), mniejsze dla
pietruszki (55,68-3,00), a najmniejsze dla selera (4,69-1,18). Oznacza to, ze marchew
jest warzywem, ktorego wytrzymato$¢ na $ciskanie moze by¢ modyfikowana w stopniu
najwigkszym, poprzez zastosowanie odpowiednich kombinacji metod suszenia i zabie-
26w wstepnych.
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Rys. 27. Wytrzymato$¢ na Sciskanie suszonej marchwi
Fig. 27. Compressive strength of dried carrot
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Rys. 28. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie suszonej pietruszki
Fig. 28. Compressive strength of dried parsley
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Rys. 29. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie suszonego selera
Fig. 29. Compressive strength of dried celery




Réznice w odpornosci na $ciskanie suszy uzyskanych badanymi metodami suszenia
moga wynika¢ réwniez z innej porowatosci produktéw. Badania Marzec i Pasika [2008],
Nowak i Krzywoszynskiego [2007] oraz Lapczynskiej-Kordon [2000] wykazatly istotny
wplyw metody suszenia na porowato$¢ suszy. Najwigksza porowatoScia charakteryzu-
je si¢ susz sublimacyjny, mniejsza susz mikrofalowy, a najmniejsza susz konwekcyjny.
Wiaze si¢ to ze skurczem materiatu, ktéry jest najwigkszy dla suszu konwekcyjnego,
a najmniejszy dla suszu sublimacyjnego [Hsu i in. 2003, Krzykowski i Rydzak 2001,
Sanga i in. 2002]. Wielkos¢ skurczu suszarniczego wpltywa na stopien pofatdowania po-
wierzchni probek oraz na powierzchniowe twardnienie materiatu. Sciskanie warstwy uto-
zonych na sobie plastrow powodowalo, ze uzyskany wynik nie byt zwiazany tylko z ba-
danym materiatem, ale rowniez z wielko$cia przestrzeni powietrznych migdzy plastrami.
Wyrazna jest nast¢pujaca zaleznos$¢: im wigkszy stopien pofatdowania probek i mniejsza
porowatos$¢ materiatu, tym wyzsza odporno$¢ suszy na Sciskanie.

5.3. Praca przecinania suszy warzywnych

Dane eksperymentalne zamieszczone w tabelach Z1, Z3 i1 Z5 postuzyty do stwo-
rzenia wykresow przedstawiajacych wptyw trzech analizowanych czynnikéw na wartosci
pracy przecinania suszonych warzyw (rys. 30-38).

Suszenie sublimacyjne powoduje obnizenie wytrzymatosci na przecinanie suszy
w stosunku do wytrzymato$ci produktow uzyskanych pozostatymi metodami odwadnia-
nia. Zaleznos$¢ utrzymuje si¢ przez caly okres préozniowego przechowywania suszy. Su-
szenie konwekcyjne pozwala uzyska¢ produkt charakteryzujacy si¢ podwyzszona warto-
$cig pracy przecinania, co szczegdlnie wyraznie zaobserwowano dla selera (rys. 36-38).
W przypadku pozostatych dwoch warzyw réznice w odpornosci na przecinanie suszy
konwekcyjnych i mikrofalowych sa mniej jednoznaczne.

Wplyw obrobki wstgpnej na odpornos¢ suszy warzywnych na przecinanie jest
rozny w zalezno$ci od zastosowanej metody suszenia. Blanszowanie lub odwadnianie
osmotyczne warzyw jedynie przed suszeniem konwekcyjnym powoduje wzrost warto$ci
pracy przecinania suszy w stosunku do produktéw pochodzacych z surowcow niepodda-
nych zabiegom wstgpnym (rys. 30, 33 1 36). W wigkszosci przypadkow wstepne odwod-
nienie osmotyczne warzyw przed suszeniem sublimacyjnym lub mikrofalowym réwniez
skutkuje uzyskaniem suszy o podwyzszonej odpornosci na przecinanie, w stosunku do
produktow pochodzacych z surowcow niepoddanych zabiegom wstgpnym lub blanszo-
wanych.

Dhugo$¢ czasu proézniowego przechowywania suszy warzywnych wplywa w nie-
wielkim stopniu na ich wytrzymato$¢ na przecinanie. W wielu przypadkach zauwazalna
jest niewielka tendencja wzrostowa, szczegoélnie pomiedzy poczatkowym i koncowym
okresem przechowywania. Najwigksza stabilno$cia w zakresie odpornosci na przecina-
nie charakteryzuja si¢ susze z marchwi i selera odwodnione sublimacyjnie oraz susze
z pietruszki uzyskane metoda konwekcyjna.
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Rys. 30. Warto$¢ pracy przecinania marchwi suszonej konwekcyjnie
Fig. 30. Cutting work values for convective dried carrot
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Rys. 31. Warto$¢ pracy przecinania marchwi suszonej sublimacyjnie
Fig. 31. Cutting work values for freeze dried carrot
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Rys. 32. Warto$¢ pracy przecinania marchwi suszonej mikrofalowo
w warunkach obnizonego ci$nienia
Fig. 32. Cutting work values for vacuum-microwave dried carrot
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Rys. 33. Wartos¢ pracy przecinania pietruszki suszonej konwekeyjnie
Fig. 33. Cutting work values for convective dried parsley
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Rys. 34. Warto$¢ pracy przecinania pietruszki suszonej sublimacyjnie
Fig. 34. Cutting work values for freeze dried parsley
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Rys. 35. Warto$¢ pracy przecinania pietruszki suszonej mikrofalowo
w warunkach obnizonego ci$nienia
Fig. 35. Cutting work values for vacuum-microwave dried parsley
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Rys. 36. Warto$¢ pracy przecinania selera suszonego konwekcyjnie
Fig. 36. Cutting work values for convective dried celery
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Rys. 37. Warto$¢ pracy przecinania selera suszonego sublimacyjnie
Fig. 37. Cutting work values for freeze dried celery
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Rys. 38. Wartos¢ pracy przecinania selera suszonego mikrofalowo w warunkach obnizonego ci$nienia
Fig. 38. Cutting work values for vacuum-microwave dried celery

Najistotniejsze réznice w odpornosci suszy na przecinanie pomiedzy badanymi
warzywami zaobserwowano dla selera suszonego sublimacyjnie lub mikrofalowo, ktory
charakteryzuje sig istotnie nizszymi warto$ciami pracy przecinania. O ile marchew i pie-
truszka suszone konwekcyjnie nie wykazuja réoznic w wytrzymatosci na przecinanie, to
w przypadku suszenia sublimacyjnego i mikrofalowego produkty uzyskane z pietruszki
maja wyzsza odporno$¢ na przecinanie niz susze z marchwi.

W dalszej czeg$ci rozdzialu przedstawiono analize statystyczna wynikow oparta
o transformowane warto$ci pracy przecinania.

Badania wytrzymato$ci suszy warzywnych na przecinanie wykazaly, ze produkty
uzyskane metoda sublimacyjna charakteryzuja si¢ obnizona odpornos$cia na przecinanie
w stosunku do wytrzymatosci produktéw uzyskanych podczas suszenia konwekcyjne-
go lub mikrofalowego. Szczegodlnie wyraznie jest to widoczne na przyktadzie marchwi
i pietruszki (rys. 39 i 40). Metoda sublimacyjna pozwala uzyska¢ produkt o minimalnym
skurczu suszarniczym, co powoduje, ze gestos¢é produktu jest najnizsza w stosunku do
gestosei suszy uzyskanych pozostatymi dwiema metodami. Opor napotykany przez néz
tnacy w trakcie przecinania jest zwiazany ze stanem $cian komorkowych. Susze warzyw-
ne uzyskane metoda sublimacyjna charakteryzuja si¢ komérkami o cienkich i delikatnych
$cianach komoérkowych, co zaprezentowano w rozdziale 5.5. Znajduje wigc potwierdze-
nie hipoteza H, sformulowana w rozdziale 2.

Zaskakujacy jest wpltyw zabiegdw wstepnych wykonywanych przed suszeniem
na zmiany zachodzace w obrgbie analizowanej cechy. Blanszowanie wykonane przed
suszeniem konwekcyjnym pozwala uzyska¢ produkt o podwyzszonej wytrzymatosci na
przecinanie w stosunku do produktéw pochodzacych z surowcéw odwodnionych osmo-
tycznie lub niepoddanych zabiegom wstgpnym. Z kolei zabieg ten wykonany przed su-
szeniem mikrofalowym powoduje skutek odwrotny — obniza odporno$¢ na przecinanie
suszy. Zaleznos¢ t¢ potwierdzono dla wszystkich badanych warzyw. Mozna przypusz-
czaé, ze to wpltyw samej metody suszenia jest decydujacy w odniesieniu do warto$ci pracy
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przecinania. Intensywno$¢ usuwania wody z komorek roslinnych podczas suszenia mikro-
falowego jest znacznie wigksza niz podczas suszenia konwekcyjnego. Prawdopodobnie
wigze si¢ to z powstaniem naprezen w §cianach komorkowych, ktore ulegaja pofatdowaniu,
a w skrajnych przypadkach pgknigciu jeszcze przed zakonczeniem testu. Taki mechanizm
przecinania warzyw potwierdzili Goral 1 Kluza [2009] oraz Seifert i in. [2003]. Nieciagto-
$ci struktury powinny pojawic¢ si¢ szczeg6lnie wyraznie na zdjgciach mikroskopowych
materialdw po ponownym uwodnieniu, co potwierdzono podczas analizy struktury we-
wngtrznej zaprezentowanej w rozdziale 5.5.

Rowniez wptyw wnikania substancji osmoaktywnej do przestrzeni migdzymicelar-
nej Scian komoérkowych jest Scisle powiazany z metoda suszenia. Wystepuja silne interak-
cje pomigdzy poszczegdlnymi czynnikami, co potwierdza hipotezg¢ roboczg /1.

Wplyw czasu prozniowego przechowywania suszy na odpornos¢ na przecinanie
nie jest wyrazny. W ciagu 18-miesigcznego okresu przechowywania wytrzymato$¢ na
przecinanie suszy utrzymuje si¢ na stalym poziomie lub ma niewielka tendencj¢ rosnaca.

Sposrdd suszy z marchwi (rys. 39), najwyzsza wytrzymalo$cia na przecinanie
charakteryzuje si¢ susz uzyskany metoda konwekcyjna z surowca blanszowanego. Nie-
wiele nizsza odporno$¢ na przecinanie ma produkt suszony mikrofalowo w warunkach
obnizonego cisnienia z surowca odwodnionego osmotycznie lub niepoddanego obrébce
wstepnej. Zdecydowanie najnizsza wytrzymato$é na przecinanie maja susze uzyskane
metoda sublimacyjna, bez wzgledu na rodzaj zabiegu wstgpnego. Identyczna zaleznos$c
wystepuje dla suszu z pietruszki (rys. 40).
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Rys. 39. Wytrzymalo$¢ na przecinanie suszonej marchwi
Fig. 39. Cutting strength of dried carrot
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Fig. 40. Cutting strength of dried parsley
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Rys. 41. Wytrzymalos$¢ na przecinanie suszonego selera
Fig. 41. Cutting strength of dried celery




W przypadku selera, niezaleznie od zastosowanej obrobki wstepnej przed susze-
niem konwekcyjnym, susz charakteryzuje si¢ istotnic podwyzszona wytrzymatoscia
na przecinanie w stosunku do wytrzymatosci suszy uzyskanych pozostatymi meto-
dami odwadniania. Suszenie sublimacyjne pozwala uzyskaé susz o istotnie obnizonej
wytrzymato$ci na przecinanie w odniesieniu do suszu uzyskanego metoda konwekcyjna.
Natomiast suszenie mikrofalowe jeszcze bardziej obniza wytrzymato$¢ na przecinanie
suszu. Szczegoblnie jest to widoczne dla produktéw uzyskanych z selera blanszowanego
lub niepoddanego zabiegom wstgpnym (rys. 41).

5.4. Rehydracja suszy

Ponowne uwadnianie suszy jest ztozonym procesem, w trakcie ktorego woda jest
wchianiana przez tkanke roslinng i jednoczes$nie czg$¢ rozpuszczalnych sktadnikéw su-
chej substancji dyfunduje do roztworu. W wielu pracach analizowano zdolnos¢ suszy do
rehydracji. Jednakze, widoczny jest brak zgodnosci w metodykach prowadzenia procesu,
a nawet w nazewnictwie. Badacze stosuja rozny stosunek masy suszu do masy wody,
rozne temperatury wody, czas trwania procesu i sposoby wstgpnego osuszania materiatu.
Czgsto te same wskazniki nazywane sa w odmienny sposob [Lewicki 1998].

Celem rehydracji suszy z warzyw utrwalonych zaproponowanymi metodami
byto stworzenie mozliwosci interpretacji zmian cech mechanicznych i reologicznych
materialdow ponownie uwodnionych oraz ocena stopnia destrukcyjnego oddziatywania
poszczegolnych technik suszenia i zabiegow wstepnych na suszona tkanke roslinna. Dla-
tego obliczono wartosci ubytkow suchej substancji, przyrostu masy probki i przyrostu
masy wody w trakcie rehydracji, tak jak proponuje Witrowa-Rajchert [1999]. Szcze-
g6lnie pomocna do wyjasniania obserwowanych réznic w obrgbie cech mechanicznych
ireologicznych moze by¢ analiza ubytkéw rozpuszczalnych sktadnikdéw suchej substancji
w trakcie uwadniania.

Wykresy zmian warto$ci poszczegdlnych wskaznikow charakteryzujacych prze-
bieg procesu ponownego uwadniania suszy zaprezentowano na przykladzie pietruszki,
poniewaz zaleznosci dla pozostatych warzyw sa podobne. Komplet danych eksperymen-
talnych przedstawiono w formie tabel Z13-Z15, w ktorych umieszczono rowniez czgs¢
badan wczesniej opublikowanych [Stepien 2007b, 2008b].

Gdyby proces suszenia powodowat nieznaczne zmiany sktadu chemicznego oraz
struktury odwadnianego materiatu, woéwczas w trakcie rehydracji ilos¢ suchej substancji
dyfundujacej do wody powinna by¢ zblizona do ilosci substancji przedostajacej si¢ do
roztworu w trakcie moczenia surowca. Rzeczywiste warunki suszenia materiatéw biolo-
gicznych powoduja wiclokrotne zwigkszenie ubytkéw rozpuszczalnych sktadnikow su-
chej substancji w trakcie ponownego uwadniania w stosunku do ubytkéw wystgpujacych
podczas moczenia. Suszenie sublimacyjne pozwala uzyskiwac produkt charakteryzujacy
si¢ najnizszymi ubytkami suchej substancji w trakcie uwadniania (rys. 42). Najmnigj
istotny wptyw metody suszenia na ilo§¢ rozpuszczalnych sktadnikéw suchej substancji
przedostajacych si¢ do rehydrujacego roztworu obserwuje si¢ dla warzyw wstepnie od-
wodnionych osmotycznie. Jednoczeénie zabieg odwadniania osmotycznego powoduje
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spadek zdolnos$ci materiatow do zachowania suchej substancji w trakcie uwadniania, nie-
zaleznie od gatunku warzywa i metody suszenia. Jest to spowodowane tym, ze rejestro-
wane ubytki sa suma ubytkéw organicznych sktadnikéw tkanki warzyw oraz substancji
osmoaktywnej, ktora wnikngta do struktury materiatu podczas zabiegu wstgpnego. Anali-
za warto$ci rownowagowych (tab. Z13—Z15) pozwala stwierdzi¢, ze najmniej podatne na
dyfuzj¢ rozpuszczalnych sktadnikdéw suchej substancji sa produkty wstegpnie blanszowa-
ne, poniewaz juz w trakcie samego zabiegu wstgpnego czg$¢ suchej substancji dyfunduje
do roztworu. Z tego powodu w trakcie ponownego uwadniania suszy ubytki sa najnizsze.
Okres przechowywania suszy wplywa w nieznacznym stopniu na ilo$¢ suchej substancji
dyfundujacej do roztworu w trakcie rehydracji, z niewielka tendencja wzrostowa ilosci
dyfundujacej substancji (rys. 42).

Najwigkszymi wzglednymi przyrostami masy w trakcie rehydracji charakteryzu-
ja si¢ warzywa blanszowane przed suszeniem. W zaleznosci od metody suszenia masa
selera wzrasta od 7,5 do 8,5 razy, masa marchwi rosnie 6-7 razy, a pietruszki 5-7 razy.
W zdecydowanej wigkszosci przypadkow, w ramach danej obrobki wstepnej, masa prob-
ki po pigciu godzinach rehydracji nie zalezy od metody suszenia. Wyjatek stanowi pie-
truszka blanszowana, ktérej probki uzyskane metoda sublimacyjna po zatozonym czasie
rehydracji zwigkszaja swoja masg okoto 7-krotnie (rys. 43). Natomiast probki uzyskane
z surowcoéw odwodnionych osmotycznie lub niepoddanych obrobece wstepnej zwigkszaja
swoja masg jedynie 5-krotnie w stosunku do masy materiatu wyjsciowego. Wigksze ro6z-
nice pomigdzy badanymi technikami suszenia wystgpuja w kinetyce przebiegu procesu
rehydracji. Produkty uzyskane w wyniku suszenia sublimacyjnego wchtaniaja wodg in-
tensywnie, szczegolnie w pierwszej fazie uwadniania, kiedy uzyskuja masg odpowiadaja-
ca ponad 90% masy koncowej. Lepsze wlasciwosci rehydracyjne suszy uzyskanych me-
toda mikrofalowo-podcisnieniowa, w stosunku do suszy konwekcyjnych, potwierdzaja
badania Giriego i Prasada [2007] oraz Marabiego i in. [2006]. Najintensywniej przyrasta
masa rehydrowanych probek uzyskanych z surowca blanszowanego przed suszeniem,
a najnizsze przyrosty masy obserwowane sa dla produktow pochodzacych z surowcow
wstgpnie odwodnionych osmotycznie.

Analizujac warto$ci rownowagowe oraz doktadno$¢ ich wyznaczania, nalezy
stwierdzi¢, ze w ramach danej metody suszenia najwyzszymi potencjalnymi mozliwo-
$ciami przyrostu masy probek w trakcie ponownego uwadniania charakteryzuje si¢ pro-
dukty blanszowane przed suszeniem. Najwolniej przyrasta masa probek odwodnionych
osmotycznie i tylko nieco szybciej wzrasta masa uwadnianego materiatu niepoddanego
zabiegom wstepnym. Susze uzyskane metoda sublimacyjna wchlaniaja wodg intensyw-
nie, ale przy zatozeniu nieskonczenie dtugiego czasu uwadniania ich potencjalne moz-
liwosci przyrostu masy sa najnizsze sposrod badanych metod suszenia. 18-miesigczny
okres przechowywania suszy w niewielkim stopniu obniza mozliwo$ci przyrostu masy
probek w trakcie ponownego uwadniania.
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Fig. 42. Relative loss of dry matter mass during parsley rehydrating
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Rys. 43. Przyrost masy probki
Fig. 43. Relative gain of sample

w trakcie rehydracji pietruszki
mass during parsley rehydrating




Jesli masa wody w materiale po rehydracji osiagnglaby poziom réwny poczatko-
wej zawartosci wody przed suszeniem, oznaczatoby to, ze odwadnianie nie spowodowato
zadnych zmian w strukturze biopolimerow, przez co nie zmienita si¢ zdolno$¢ produk-
tu do wchtaniania i utrzymywania wody. W rzeczywistosci zawsze mamy do czynienia
z pewnym zakresem destrukcji struktury wewngtrznej, a ilos¢ wody wchlanianej i utrzy-
mywanej w materiale po rehydracji jest miara stopnia tych zmian. Na rysunku 44 przy-
rosty masy wody w trakcie uwadniania pietruszki odniesiono do masy wody w surowcu.
W trakcie pigciogodzinnej rehydracji zaden z badanych materialéw nie osiagnat zawar-
tosci wody surowca. Wiele badan wskazuje, ze suszenie sublimacyjne jest metoda, ktd-
ra prowadzi do uzyskania suszy intensywnie wchtaniajacych wodg podczas rehydracji,
szczegblnie w trakcie pierwszej fazy uwadniania [Kramkowski i in. 2001, Rahman 1 in.
2002, Stepien 2007b, 2008b]. Natomiast odwadnianie osmotyczne jest zabiegiem, ktory
powoduje obnizenie zdolno$ci suszu do wchtaniania wody, przy jednoczesnie niniejszej
dyfuzji sktadnikow suchej substancji do roztworu [Nayak i in. 2006]. Najwigcej wody,
stanowiacej nawet ponad 80% jej poczatkowej masy, wnika do tkanki warzyw blanszo-
wanych przed suszeniem. Z tego powodu probki wstgpnie blanszowane charakteryzowa-
ly sig¢ najwyzszymi przyrostami masy wody. Pietruszka odwodniona osmotycznie przed
suszeniem konwekcyjnym, w ciagu pigciogodzinnej rehydracji, absorbuje jedynie okoto
50% zawartos$ci wody surowca. Technika odwadniania najistotniej wptywa na ilo$¢ wody
wchtanianej przez susz pietruszki (szczegdlnie dla materiatu pochodzacego z surowca
blanszowanego lub odwodnionego osmotycznie). Przechowywanie suszy z marchwi
i selera przez 18 miesigcy nie zmienia zdolnoséci materiatu do wchianiania wody pod-
czas ponownego uwadniania. Pietruszka suszona mikrofalowo, przechowywana w wa-
runkach prozniowych, charakteryzuje si¢ prawie 10% wzrostem ilosci wchtanianej wody
w stosunku do ilo$ci wody absorbowanej przez susz badany bezposrednio po suszeniu.
Najwicksza potencjalna zdolnoscia do wchianiania wody charakteryzuje si¢ susz uzyska-
ny konwekcyjnie, szczegblnie dla marchwi i pietruszki. Rehydracja suszy pochodzenia
konwekcyjnego nie powoduje peknigé struktury, tak jak to ma miejsce w materiatach
uzyskanych metodami sublimacyjna lub mikrofalowa, przez co rosnie zdolno$¢ materiatu
do utrzymania wody wewnatrz komoérek. Zalezno$¢ t¢ wykazano w niniejszej rozprawie
podczas analizy struktury wewngtrznej (rozdziat 5.5).
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Rys. 44. Przyrost masy wody w trakcie rehydracji pietruszki
Fig. 44. Relative gain of water mass during parsley rehydrating




5.5. Analiza struktury wewngetrznej

Roslinna $ciana komorkowa jest nie tylko mechaniczna podpora struktury tkan-
kowej ostaniajaca protoplast, ale rowniez stanowi obszar aktywnosci metabolicznej
o istotnym znaczeniu dla prawidlowego funkcjonowania komorki. Elementy $cian ko-
morkowych sa faczone wigzaniami kowalencyjnymi lub wodorowymi i stabilizowane
oddzialywaniami jonowymi. Wytrzymato$¢ mechaniczna $cian komorkowych jest zwia-
zana z obecnoscia nierozciagliwych mikrofibryl celulozowych. Do przestrzeni migdzy-
micelarnej $cian komorkowych moga wnika¢ réznego rodzaju zwiazki mineralne, np.
podczas odwadniania osmotycznego. Szacuje sig, ze udziat struktury Scian komoérkowych
w wytrzymatosci komoérki wynosi 70% [Becker i in. 2003]. Podczas roznego typu proce-
sow technologicznych na warzywa oddziatuja czynniki zewngtrzne zmieniajace strukturg
komorkowa, co przejawia si¢ np. zmiana grubosci $cian komorkowych. Najwazniejsze
z nich to: temperatura (podczas suszenia lub blanszowania), stres osmotyczny (podczas
odwadniania osmotycznego w roztworach NaCl) czy zamrazanie (podczas przygotowa-
nia surowca do suszenia sublimacyjnego).

Przedstawiona w niniejszej rozprawie analiza struktury wewngtrznej suszy i ma-
terialow ponownie uwodnionych miata na celu pomoc w interpretacji zmian cech mecha-
nicznych i reologicznych suszonych warzyw. Potraktowanie tkanki roslinnej jako zespotu
pojedynczych komorek otoczonych lepko-spregzysta Sciana komorkowa pozwala na pod-
jecie proby wyjasniania zjawisk zachodzacych w materiatach o strukturze komorkowe;,
poddanych oddzialywaniu sit zewngtrznych [Jakubczyk i Lewicki 2003]. Przyjgto wigc,
ze najbardziej przydatne do tego celu beda wskazniki opisujace ksztatt komoérki i stan
$cian komorkowych. Przydatnos¢ wskaznikoéw liniowych opisujacych komorke roslinng
wykazata Lapczynska-Kordon [2005], analizujac zmiany dlugosci i szerokosci komo-
rek podczas suszenia konwekcyjnego pietruszki. W niniejszej rozprawie nie analizowa-
no rozktadu pol powierzchni komorek, a ograniczono si¢ do opisowego przedstawienia
zmian widocznych na przyktadowych zdjgciach. Istotno$¢ réznic analizowanych wskaz-
nikdow oszacowano w oparciu o roztacznos¢ obszarow ufnosci. Jednakze, dla przejrzysto-
$ci wykresow, na rysunkach 45-47 zamieszczono tylko dane eksperymentalne, ktore sa
warto$ciami $rednimi z kilkudziesigciu pomiarow.

Obliczenia wstgpne poszczegdlnych wskaznikow wykazaty, ze w trakcie przecho-
wywania suszy nastgpuja niewielkie zmiany w obrgbie struktury komérkowej. Grubose,
stopien odksztalcen Scian oraz zmiany ksztattu komorek zaleza gtownie od metody susze-
nia, ale rowniez od stosowanych zabiegoéw wstepnych. Jako przyktadowe zaprezentowa-
no zdj¢cia mikroskopowe wykonane bezposrednio po suszeniu (fot. 3—5). Powigkszenie
obrazu na wszystkich zdjgciach jest jednakowe i wynosi x700.

Dla wszystkich warzyw stwierdzono istotne zmiany w strukturze komérkowej pro-
duktow, zarowno w formie suszy, jak i w formie materiatdéw uwodnionych, w stosunku do
budowy komoérkowej surowcow. Proces suszenia jest gtownie odpowiedzialny za zmiany
w strukturze komorkowej produktow, ale ze wzgledu na skurcz bton i §cian zmiany te
nie s3 wyraznie widoczne na zdjgciach suszy. Dopiero po uwodnieniu, na skutek pgcz-
nienia tkanki 1 wyplywu sktadnikow suchej substancji, zmiany struktury pojawiaja si¢
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na obrazach mikroskopowych, np. w formie pgkni¢é. Dlatego na zdjeciach mikrosko-
powych obserwuje si¢ zespoty komorek o Scianach mocno odksztatconych, z liczniej-
szymi peknigciami, niz to ma miejsce w przypadku suszy. Jest to szczeg6lnie wyraznie
widoczne dla marchwi (fot. 3). Odwrotna sytuacja jest dla selera, ale wynika to z faktu, iz
komorki surowca sa duze, mocno uwodnione, o bardzo cienkich $cianach (rys. 45). Pro-
ces suszenia powoduje zatamanie delikatnego szkieletu komorkowego, co na zdjeciach
mikroskopowych jest widoczne jako zespoty komorek o nieokreslonym ksztatcie i mato
widocznych granicach (fot. 5).

Sciany komoérkowe suszy otrzymanych metoda sublimacyijna sa cienkie, postrze-
pione, z widocznymi ubytkami. Jednakze tworza komorki o wielkosci i ksztatcie zblizo-
nym do surowca. Rehydracja powoduje wiclomiejscowe peknigeia Scian komérkowych
prowadzace do zacierania si¢ granic pomig¢dzy sasiednimi komoérkami. Jest to zwiazane
prawdopodobnie z tworzeniem si¢ duzych krysztatkow lodu podczas zamrazania surow-
ca przed suszeniem sublimacyjnym, ktore uszkadzaja strukturg $cian.

Na rysunku 45 przedstawiono zmiany grubosci $cian komorkowych w suszach
i materiatach uwodnionych poszczegolnych warzyw oraz $rednig grubos$¢ $cian surow-
cow. Poszczegdlne wersje doswiadczen zostaty na wykresach opisane w formie kodu.
Na przyktad kod OS-SMP-0 oznacza: surowiec odwodniony osmotycznie (OS), materiat
suszony mikrofalowo (SMP), badania wykonane bezposrednio po suszeniu (0). Wstegpne
obliczenia wykazaly, ze dla selera nie wystgpuja istotne statystycznie réznice w warto-
$ciach analizowanych wskaznikow w zaleznosci od czasu przechowywania suszy. Z tego
powodu wszystkie pomiary wykonane dla selera przedstawiono bez uwzglednienia czasu
przechowywania produktu. Ponadto, w niektorych przypadkach dla selera i pietruszki
nie byto mozliwe wykonanie wiarygodnych odczytéw poszczegdlnych parametrow, co
spowodowato wystapienie braku danych réwniez na wykresach.

Najmniejszymi zmianami grubosci §cian komérkowych w stosunku do surowca
charakteryzuje si¢ marchew. Uwodnienie suszy z marchwi i pietruszki po 18-miesigcznym
okresie przechowywania prowadzi do uzyskania materialu o cienszych Scianach komor-
kowych, niz ma to miejsce w produktach uwodnionych bezposrednio po suszeniu. Moze
by¢ to zwiazane z migracja wilgoci wewnatrz matriks $cian komoérkowych magazyno-
wanych suszy. Najmniejsza $rednia grubo$cia charakteryzuja si¢ $ciany komorkowe
suszu z marchwi blanszowanej przed suszeniem sublimacyjnym, przechowywanej przez
18 miesigcy (okoto 1,3 um), a najgrubsze $ciany ma marchew odwodniona osmotycz-
nie przed suszeniem sublimacyjnym, przechowywana przez 18 miesigcy (okoto 4 pum).
Uwodnione produkty suszenia konwekcyjnego charakteryzuja si¢ grubszymi §cianami
komérkowymi w stosunku do pozostatych badanych metod odwadniania.

Pietruszka uwodniona bezposrednio po suszeniu sublimacyjnym i uzyskana z su-
rowca odwodnionego osmotycznie ma $ciany komorkowe o grubo$ci mniejszej niz gru-
bo$¢ $cian surowca. Istotnos¢ wptywu odwadniania osmotycznego na strukturg tkanki
roslinnej potwierdzaja badania Lewickiego i Porzeckiej-Pawlak [2005] oraz Kowalskiej
i Lenarta [2005]. Pietruszka blanszowana przed suszeniem konwekcyjnym lub przed su-
szeniem mikrofalowym i uwodniona bezposrednio po suszeniu charakteryzuje si¢ ko-
moérkami o istotnie pogrubionych $cianach.
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suszenie konwekcyjne (SK) — susz
convective drying — dried material

suszenie konwekcyjne (SK) — material uwodniony
convective drying — rehydrated material

N

suszenie sublimacyjne (SS) — susz
freeze drying — dried material

suszenie sublimacyjne (SS) — materiat uwodniony
freeze drying — rehydrated material

<

suszenie mikrofalowe (SMP) — susz
vacuum-microwave drying — dried material

suszenie mikrofalowe (SMP) — material uwodniony

vacuum-microwave drying — rehydrated material

Fot. 3. Zdjecia mikrostruktury marchwi niepoddanej obrobce wstgpnej przed suszeniem
Phot. 3. Microstructure photographs for carrot not subjected to preliminary treatment
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suszenie konwekcyjne (SK) — susz
convective drying — dried material

suszenie konwekcyjne (SK) — material uwodniony

convective drying — rehydrated material

R A X~ ]

suszenie sublimacyjne (SS) — susz
freeze drying — dried material

suszenie sublimacyjne (SS) — material uwodniony
freeze drying — rehydrated material

suszenie mikrofalowe (SMP) — susz
vacuum-microwave drying — dried material

suszenie mikrofalowe (SMP) — materiat uwodniony
vacuum-microwave drying — rehydrated material

Fot. 4. Zdjecia mikroskopowe pietruszki blanszowanej przed suszeniem
Phot. 4. Microstructure photographs for parsley blanched before drying
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suszenie konwekcyjne (SK) — susz
convective drying — dried material

suszenie konwekcyjne (SK) — material uwodniony
convective drying — rehydrated material

suszenie sublimacyjne (SS) — materiat uwodniony
freeze drying — rehydrated material

. o

suszenie mikrofalowe (SMP) — susz
vacuum-microwave drying — dried material

suszenie mikrofalowe (SMP) — material uwodniony

vacuum-microwave drying — rehydrated material

Fot. 5. Zdjecia mikroskopowe selera odwodnionego osmotycznie przed suszeniem
Phot. 5. Microstructure photographs for celery osmotically dehydrated before drying
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Blanszowanie selera przed suszeniem konwekcyjnym i mikrofalowym powoduje
uzyskanie materiatu uwodnionego o wyraznie cienszych $cianach komorkowych. Ozna-
cza to, ze wptyw obrobki wstgpnej na stan $cian komorkowych jest charakterystyczny
dla danego gatunku warzywa. We wszystkich przypadkach Sciany komoérkowe suszy
z pietruszki i selera cechuja si¢ wigksza gruboscia w stosunku do surowcow.

Marchew 1 pietruszka poddane obrobce wstepnej 1 suszone réoznymi metodami
charakteryzuja si¢ komorkami o istotnie wigkszym stopniu pofatdowania niz surowce,
co wyraza si¢ nizsza wartoscia kolistosci. Warto$¢ wskaznika dla selera suszonego sub-
limacyjnie lub konwekcyjnie wzrasta w stosunku do surowca, co mogloby oznaczac, ze
$ciany komdrkowe zarowno suszu, jak i materialu uwodnionego sa mniej znieksztalcone
(rys. 46). Jednakze doktadniejsza analiza zdj¢é pozwala stwierdzi¢, ze w wielu przypad-
kach program komputerowy, analizujacy zdjg¢cia mikroskopowe selera suszonego sub-
limacyjnie lub konwekcyjnie, potaczone komorki traktowat jako jeden obiekt. Wynika
z tego wniosek, ze prawdopodobnie sciany komoérkowe selera sa mniej odporne na zmia-
ny zachodzace w odwadnianym materiale. Wsrod suszy najwigkszym pofatdowaniem
charakteryzuja si¢ komorki marchwi odwodnionej osmotycznie przed suszeniem mikro-
falowym i przechowywanej przez okres 18 miesigcy, pietruszki blanszowanej przed su-
szeniem sublimacyjnym i badanej bezposrednio po suszeniu oraz selera odwodnionego
osmotycznie przed suszeniem konwekcyjnym. Sposrod materiatow uwodnionych naj-
nizsza wartoscia wskaznika charakteryzuje si¢ marchew blanszowana przed suszeniem
sublimacyjnym i badana bezposrednio po odwodnieniu, pictruszka blanszowana przed
suszeniem mikrofalowym i badana bezposrednio po suszeniu oraz seler blanszowany
przed suszeniem konwekcyjnym. Oznacza to, ze Sciany komorkowe tych produktow sa
najbardziej odksztalcone, wigc i zmiany w obrgbie struktury micelarnej rowniez powinny
by¢ najwigksze.

Wydluzenie komorek warzyw suszonych réznymi metodami zmienia si¢ nieznacz-
nie w stosunku do wydtuzenia komdrek surowcow i tylko w nielicznych przypadkach
roznice sg istotne statystycznie. Komorki suszy marchwi blanszowanej przed suszeniem
konwekcyjnym i1 marchwi odwodnionej osmotycznie przed suszeniem sublimacyjnym
charakteryzuja si¢ istotnie mniejsza warto$cia wydfuzenia niz surowiec. Sposrod mate-
riatdbw uwodnionych najbardziej wydtuzony ksztalt maja komorki marchwi blanszowa-
nej przed suszeniem mikrofalowym lub przed suszeniem konwekcyjnym, badane bez-
posrednio po suszeniu. W wigkszosci przypadkdw susze z pietruszki charakteryzuja si¢
komérkami o bardziej wydhuzonym ksztalcie niz komorki surowca, natomiast komorki
materialu uwodnionego maja ksztatt zblizony do ksztattu komorek surowca. Oznacza
to, ze woda wchtaniana przez §ciany komoérkowe pozwala na czg$ciowe odtworzenie
pierwotnej struktury. Susz z selera odwodnionego osmotycznie przed suszeniem kon-
wekeyjnym jest zbudowany z komorek o ksztalcie istotnie bardziej wydtuzonym niz ko-
morki surowca, natomiast po uwodnieniu ksztalt tych komorek jest najbardziej zblizony
do okregu (rys. 47).
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Rys. 45. Zmiany grubosci $cian komorkowych
Fig. 45. Cell wall thickness changes
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Rys. 46. Zmiany kolistosci komorek
Fig. 46. Cell circularity changes
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Rys. 47. Zmiany wydtuzenia komorek
Fig. 47. Cell elongation changes
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5.6. Praca sciskania suszy warzywnych
po ponownym uwodnieniu

W oparciu o dane eksperymentalne zamieszczone w tabelach Z2, Z4 i Z6 na
rysunkach 48-56 przedstawiono zmienno$¢ wartosci pracy $ciskania produktow po
ponownym uwodnieniu w zalezno$ci od metody suszenia, obrobki wstgpnej oraz
czasu przechowywania suszy. Wszystkie susze uwodnione po suszeniu sublimacyjnym
charakteryzuja si¢ podwyzszona odpornoscia na $ciskanie w stosunku do materiatow
uwodnionych po suszeniu konwekcyjnym lub mikrofalowym. Wydaje si¢ to sprzeczne
z wynikami badan Krokidy i in. [1999], ktorzy analizujac odpornos¢ na $ciskanie jabtek,
banandéw, marchwi i ziemniakow uwodnionych po suszeniu ré6znymi metodami, stwier-
dzili, ze materialy uwodnione po suszeniu sublimacyjnym charakteryzuja si¢ najnizszymi
wartosciami maksymalnych sit i napr¢zen wystgpujacych w trakcie testow sciskania.
Jednakze biorac pod uwagg fakt, iz produkty te sa jednoczesnie najbardziej plastyczne,
naktady pracy w trakcie $ciskania moga by¢ znacznie wigksze niz dla produktow uwod-
nionych po suszeniu konwekcyjnym lub mikrofalowym. Pietruszka uwodniona po susze-
niu konwekcyjnym ma wyzsza wytrzymalos¢ na Sciskanie niz produkt uwodniony po
suszeniu mikrofalowym. W przypadku selera zalezno$¢ jest odwrotna. Wynika z tego,
ze wplyw metody suszenia na warto$¢ pracy $ciskania materialu ponownie uwodnio-
nego zalezy od rodzaju warzywa, a wigc od sktadu chemicznego i budowy komorkowe;j
surowca. Elementy te decyduja o przebiegu procesu rehydracji suszy, co wptywa na
cechy produktu uzyskanego po uwodnieniu. Twardo$¢ marchwi, badana metodami sen-
sorycznymi, jest wyzsza dla materiatu uwodnionego po suszeniu konwekcyjnym niz po
suszeniu mikrofalowym [Marabi i in. 2006], co przetozyto si¢ na nizsza akceptowalnosc
0go6lna produktu.

Odwodnienie osmotyczne marchwi przed suszeniem konwekcyjnym lub sublima-
cyjnym powoduje, ze susze po ponownym uwodnieniu wymagaja nizszych naktadow
pracy w trakcie odksztatlcania niz materialy blanszowane lub niepoddane zabiegom
wstgpnym. Natomiast efekt blanszowania jest w wigkszo$ci przypadkow odwrotny (rys.
48 1 49). Oba zabiegi wstgpne wykonane przed suszeniem konwekcyjnym lub sublima-
cyjnym pietruszki prowadza do uzyskania suszy, ktdére po uwodnieniu maja obnizona
wytrzymato$¢ na Sciskanie (rys. 511 52). Lentas i Witrowa-Rajchert [2009] potwierdzaja
istotny wplyw blanszowania wykonanego przed suszeniem konwekcyjnym na odpornosé
na $ciskanie rehydrowanego suszu korzenia selera. Wykazaty wptyw temperatury czyn-
nika blanszujacego na wartosci pracy $ciskania. Podwyzszenie temperatury z 60 do 95°C
istotnie obniza odporno$¢ mechaniczng ponownie uwodnionego selera.

Najmniej istotny wptyw zabiegdw wstgpnych na odporno$¢ na $ciskanie produk-
tow po uwodnieniu zaobserwowano dla selera, niezaleznie od zastosowanej techniki od-
wadniania (rys. 54-56).

94



OBO

20 =
OBL

— 15 dos

E

o

ST 1 rE

j =]

Jm e e [T

0 6 12 18

czas [mies.]

Rys. 48. Warto$¢ pracy $Sciskania marchwi ponownie uwodnionej po suszeniu konwekcyjnym
Fig. 48. Compression work values for rehydrated carrot after convective drying
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Rys. 49. Warto$¢ pracy sciskania marchwi ponownie uwodnionej po suszeniu sublimacyjnym
Fig. 49. Compression work values for rehydrated carrot after freeze drying
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Rys. 50. Warto$¢ pracy sciskania marchwi ponownie uwodnionej po suszeniu mikrofalowym
Fig. 50. Compression work values for rehydrated carrot after vacuum-microwave drying
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Rys. 51. Warto$¢ pracy $ciskania pietruszki ponownie uwodnionej po suszeniu konwekcyjnym
Fig. 51. Compression work values for rehydrated parsley after convective drying
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Rys. 52. Warto$¢ pracy $ciskania pietruszki ponownie uwodnionej po suszeniu sublimacyjnym
Fig. 52. Compression work values for rehydrated parsley after freeze drying
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Rys. 53. Warto$¢ pracy $ciskania pietruszki ponownie uwodnionej po suszeniu mikrofalowym
Fig. 53. Compression work values for rehydrated parsley after vacuum-microwave drying
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Rys. 54. Warto$¢ pracy sciskania selera ponownie uwodnionego po suszeniu konwekcyjnym
Fig. 54. Compression work values for rehydrated celery after convective drying
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Rys. 55. Warto$¢ pracy Sciskania selera ponownie uwodnionego po suszeniu sublimacyjnym
Fig. 55. Compression work values for rehydrated celery after freeze drying
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Rys. 56. Wartos¢ pracy $ciskania selera ponownie uwodnionego po suszeniu mikrofalowym
Fig. 56. Compression work values for rehydrated celery after vacuum-microwave drying

W trakcie przechowywania suszy odpornos¢ na $ciskanie materiatu po uwodnie-
niu utrzymuje si¢ na statym poziomie lub ulega niewielkiemu obnizeniu (rys. 52-55).
Jedynie marchew blanszowana wykazuje wzrost odporno$ci na $ciskanie po kolejnych
okresach przechowywania.

Podobnie jak to mialo miejsce przy analizie wytrzymalosci na $ciskanie suszy,
réwniez odpornos¢ na $ciskanie uwodnionej marchwi, pietruszki i selera zalezy od wza-
jemnych interakcji pomigdzy poszczegdlnymi czynnikami. Wykonano wigc wieloczynni-
kowa analizg¢ wariancji, ktora byta podstawa dalszego wnioskowania.

Produkty uzyskane w wyniku suszenia warzyw roznymi metodami, po ponow-
nym uwodnieniu do wilgotnosci zblizonej do surowca, charakteryzuja si¢ mocno obni-
zong wytrzymatoscia na $ciskanie w stosunku do wytrzymatosci surowca. Wytrzymatosé
na $ciskanie marchwi obnizyta si¢ srednio 100-krotnie, przy okoto 30-krotnym spadku
wytrzymatosci pietruszki i okoto 20-krotnym spadku wytrzymatosci na $ciskanie selera.
Susze warzywne ponownie uwodnione nigdy nie beda w stanie wchlona¢ takiej ilosci
wody, jaka mial surowiec. Wynika to z faktu nieodwracalnego zniszczenia protoplastu,
ktory jest zywym uktadem komorki i glownym magazynem wody. Tylko niewielka czgs$¢
wody zawarta jest w pektynach $cian komorkowych. Suszenie niszczy cytoplazmg wraz
z zawartymi w niej organellami. Ponowne uwodnienie nie pozwala odtworzy¢ si¢ bto-
nom elementarnym, a skladniki komorki: cytoplazma, jadro, mitochondria i plastydy
nie odzyskuja funkcji zyciowych [Hall i in. 1982, Przestalski 1983, Wozny i in. 2001].
Naprgzenia pojawiajace si¢ w Scianach komorkowych podczas suszenia powoduja mi-
kropgknigcia, ktore w trakcie uwadniania zmieniaja si¢ w duze nieciaglosci struktury wi-
doczne na zdjgciach mikroskopowych przedstawionych w rozdziale 5.5. Jest to przyczy-
na braku mozliwos$ci zatrzymania wewnatrz komorki tej wody, ktora zostata wchtonigta.
Powyzsze fakty potwierdzaja prawdziwos$¢ hipotezy roboczej H, sformulowanej
w rozdziale 2.
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Mozliwosci modyfikacji odpornosci na Sciskanie materialdow uwodnionych sa znacz-
nie mniejsze niz suszy. Najwigksze rdznice w wytrzymatosci na Sciskanie materiatu najbar-
dziej i najmniej odpornego sa dla marchwi (3,32—1,34), mniejsze dla selera (3,48-1,21),
a najmniejsze dla pietruszki (2,84-1,60), (rys. 57-59). Przytoczone wartos$ci sa przetrans-
formowanymi danymi eksperymentalnymi dla przeprowadzenia analizy statystyczne;.
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Rys. 57. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie suszu z marchwi po uwodnieniu
Fig. 57. Compressive strength of rehydrated carrot

Suszenie sublimacyjne jest metoda pozwalajaca uzyska¢ produkt, ktory po uwodnie-
niu charakteryzuje si¢ wyzsza wytrzymatoscia na $ciskanie niz uwodnione materiaty otrzy-
mane metodami konwekcyjna lub mikrofalowa. W trakcie uwadniania suszy wystepuje
niekorzystne zjawisko polegajace na dyfuzji rozpuszczalnych sktadnikoéw suchej substancji
do roztworu. Ubytki suchej substancji powoduja obnizenie wytrzymalosci na Sciskanie.
Metoda sublimacyjna pozwala uzyskac¢ susz warzywny, ktory charakteryzuje si¢ najnizszy-
mi ubytkami suchej substancji w trakcie uwadniania, co wykazano w rozdziale 5.4.

Stwierdzono istotno$¢ wplywu zabiegoéw wstepnych na wartosci analizowanych
cech dla materialow uwodnionych. W przypadku marchwi blanszowanie surowca przed
suszeniem, w wigkszosci przypadkow, pozwolito uzyskaé produkt, ktory po uwodnieniu
charakteryzowal si¢ wyzsza wytrzymatos$cia na $ciskanie w stosunku do pozostatych zabie-
gow wstepnych (rys. 57). Wynika to z faktu, ze w trakcie samego zabiegu wstgpnego (blan-
szowania) cz¢$¢ rozpuszczalnych sktadnikow suchej substancji zostata wyptukana, co prze-
lozylo si¢ na znacznie mniejsze ubytki suchej substancji w trakcie uwadniania. Zjawisko to
zaobserwowano w trakcie badan rehydracji suszy, co przedstawiono w rozdziale 5.4.
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Rys. 58. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie suszu z pietruszki po uwodnieniu
Fig. 58. Compressive strength of rehydrated parsley
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Rys. 59. Wytrzymalos¢ na $ciskanie suszu z selera po uwodnieniu
Fig. 59. Compressive strength of rehydrated celery




Badania wytrzymatos$ci na $ciskanie uwodnionej pietruszki po zalozonych okre-
sach przechowywania suszy wykazaty, ze w wigkszos$ci przypadkéw produkt uzyskany
z surowca blanszowanego ma obnizong wytrzymato$¢ na $ciskanie (rys. 58). Dla selera
wplyw zabiegow wstepnych na analizowana cechg jest najmnie;j istotny (rys. 59).

Wplyw czasu przechowywania suszy na wytrzymato$¢ na $ciskanie materiatow
uwodnionych jest znacznie mniej istotny niz dla suszy. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie utrzy-
muje si¢ na stalym poziomie lub ma niewielka tendencj¢ spadkowa.

Najwyzsza odporno$cia na $ciskanie charakteryzuje si¢ marchew blanszowana,
suszona sublimacyjnie i ponownie uwodniona, a najnizsza marchew odwodniona osmo-
tycznie przed suszeniem konwekcyjnym. Sposrdéd materiatow uwodnionych uzyskanych
z suszu z pietruszki najwyzsza wytrzymalos¢ na $ciskanie ma material niepoddany za-
biegom wstgpnym przed suszeniem sublimacyjnym, a najnizsza pietruszka blanszowana
przed suszeniem mikrofalowym. Wszystkie produkty z selera uzyskane metoda subli-
macyjna charakteryzuja si¢ podwyzszona wytrzymatoscia na $Sciskanie w stosunku do
pozostatych dwoch metod suszenia.

5.7. Praca przecinania suszy warzywnych
po ponownym uwodnieniu

W wigkszosci przypadkéw uwodnione produkty uzyskane z suszy z marchwi
maja podwyzszona wytrzymalos¢ na przecinanie w stosunku do wytrzymatosci surowca.
Jedynie materiat pochodzacy z marchwi blanszowanej przed suszeniem sublimacyjnym
charakteryzuje si¢ odpornos$cia na przecinanie zblizona do surowca (ok. 184 mJ-cm?).
Uwodnione produkty pietruszki maja obnizona wytrzymalos¢ na przecinanie w stosunku
do wytrzymatosci surowca (ok. 386 mJ-cm™). Pietruszka blanszowana przed suszeniem
konwekcyjnym po uwodnieniu cechuje si¢ wytrzymato$cia na przecinanie najbardziej
zblizona do wytrzymatosci surowca. Wytrzymalos¢ na przecinanie uwodnionych pro-
duktow z selera oscyluje wokot warto$ci odpowiadajacej wytrzymatosci surowca, ktora
wynosi ok. 112 mJ-cm?. Niewiele zmieniona wytrzymato$¢ na przecinanie, a czasami
wyzsza dla materiatdw ponownie uwodnionych w stosunku do wytrzymatosci surowej
tkanki, mozna thumaczy¢ zmianami zachodzacymi w micelarne;j strukturze $cian komor-
kowych podczas suszenia. Wiazki celulozowe ulegaja deformacji, stawiajac opor nozowi
tnagcemu, co powoduje duze naktady pracy na przecigcie suszu. Uwodnienie rozluznia
strukturg §cian komorkowych, najczgsciej powodujac wzrost ich grubosci (rozdziat 5.5).
Mimo to naktady pracy potrzebne na przecigcie takiej struktury czgsto sa wyzsze, niz to
ma miejsce podczas przecinania pierwotnej struktury surowca. Zalezno$¢ taka potwier-
dzaja badania Szarycza i in. [2006], ktorzy wykazali, ze przecigcie selera uwodnionego
po suszeniu mikrofalowym w warunkach obnizonego ci$nienia wymaga o ponad 50%
wyzszych nakladow pracy w stosunku do surowca.

Korzystajac z danych eksperymentalnych zamieszczonych w tabelach Z2, 74 1 Z6,
przedstawiono zaleznos$ci opisujace wplyw poszczegolnych czynnikow na wartosci pracy
przecinania warzyw po ponownym uwodnieniu (rys. 60—68).
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Suszenie konwekcyjne warzyw sprawia, ze produkty po uwodnieniu charaktery-
zuja si¢ podwyzszong odpornoscia na przecinanie w stosunku do materiatéw uwodnio-
nych po suszeniu sublimacyjnym lub mikrofalowym. Najnizsze naktady pracy na prze-
cigcie marchwi uwodnionej wystepuja dla produktow uzyskanych metoda sublimacyjna
i sa 0 okoto 50% nizsze niz wartosci pracy przecinania marchwi uwodnionej po susze-
niu mikrofalowym (rys. 60—62). Nie zaobserwowano istotnych réznic w odpornosci na
przecinanie pomigdzy pietruszka uwodniong po suszeniu sublimacyjnym i mikrofalo-
wym (rys. 64—65). Seler niepoddany zabiegom wstgpnym lub blanszowany przed susze-
niem mikrofalowym charakteryzuje si¢ istotnie wyzszymi warto$ciami pracy przecinania
w stosunku do materiatdéw pochodzacych z suszenia sublimacyjnego.

Nawirska 1 in. [2009], przecinajac surowe plastry dyni, wiaza wystgpowanie niz-
szych wartosci maksymalnych sit cigcia ze wzrostem wilgotnosci surowca. Mozna tym
thumaczy¢ mniejsze warto$ci pracy przecinania uwodnionego selera, ktorego wilgotnosc
byta najwyzsza.

Stwierdzono istotny wplyw zabiegéw wstepnych na wartoSci pracy przecinania
warzyw ponownie uwodnionych w stosunku do wytrzymatosci na przecinanie produktow
pochodzacych z warzyw nie poddanych zabiegom wstgpnym, co potwierdza hipotez¢ H,
sformulowana w rozdziale 2. Zabiegi wstgpne wykonane przed suszeniem konwekcyj-
nym podwyzszaja odporno$¢ na przecinanie wszystkich badanych warzyw. Odwodnienie
osmotyczne surowcow przed suszeniem sublimacyjnym powoduje wzrost warto$ci pracy
przecinania lub, jak w nielicznych przypadkach, utrzymanie na poziomie zblizonym do
warto$ci odpowiadajacych materialom niepoddanym zabiegom wstgpnym.
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Rys. 60. Warto$¢ pracy przecinania marchwi ponownie uwodnionej po suszeniu konwekcyjnym
Fig. 60. Cutting work values for rehydrated carrot after convective drying
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Rys. 61. Warto$¢ pracy przecinania marchwi ponownie uwodnionej po suszeniu sublimacyjnym
Fig. 61. Cutting work values for rehydrated carrot after freeze drying
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Rys. 62. Wartos$¢ pracy przecinania marchwi ponownie uwodnionej po suszeniu mikrofalowym
Fig. 62. Cutting work values for rehydrated carrot after vacuum-microwave drying
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Rys. 63. Warto$¢ pracy przecinania pietruszki ponownie uwodnionej po suszeniu konwekcyjnym
Fig. 63. Cutting work values for rehydrated parsley after convective drying
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Rys. 64. Warto$¢ pracy przecinania pietruszki ponownie uwodnionej po suszeniu sublimacyjnym
Fig. 64. Cutting work values for rehydrated parsley after freeze drying
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Rys. 65. Wartos$¢ pracy przecinania pietruszki ponownie uwodnionej po suszeniu mikrofalowym
Fig. 65. Cutting work values for rehydrated parsley after vacuum-microwave drying
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Rys. 66. Warto$¢ pracy przecinania selera ponownie uwodnionego po suszeniu konwekcyjnym
Fig. 66. Cutting work values for rehydrated celery after convective drying

106



300
OBO
250 OBL
o 200 Eos
§
E 150
= B3 =2 rE
£ 100
50
0
0 6 12 18
czas [mies.]

Rys. 67. Warto$¢ pracy przecinania selera ponownie uwodnionego po suszeniu sublimacyjnym
Fig. 67. Cutting work values for rehydrated celery after freeze drying
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Rys. 68. Warto$¢ pracy przecinania selera ponownie uwodnionego po suszeniu mikrofalowym
Fig. 68. Cutting work values for rehydrated celery after vacuum-microwave drying
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Nalezy zwroci¢é uwagg na istotne obnizenie warto$ci pracy przecinania selera
odwodnionego osmotycznie przed suszeniem mikrofalowym (rys. 68) w stosunku do
odpornosci na przecinanie produktow pochodzacych z selera nie poddanego obrébce
wstepnej lub blanszowanego. Moze by¢ to zwiazane ze skumulowanym dziataniem na
charakterystyczna struktur¢ komoérkowa selera dwdch czynnikéw: wnikania substancji
osmoaktywnej w trakcie odwadniania osmotycznego i intensywnego usuwania wody
w trakcie suszenia.

Nie udowodniono znaczacego wptywu czasu przechowywania suszy warzywnych
na warto$¢ pracy przecinania materialow ponownie uwodnionych. Najwigksza stabilnos¢
w tym zakresie stwierdzono dla warzyw niepoddanych zabiegom wstepnym.

Ztozone interakcje poszczegdlnych czynnikéw wpltywajacych na warto$¢ pracy
przecinania materialdow ponownie uwodnionych wykazata analiza statystyczna, ktéra sta-
fa si¢ podstawa dalszych rozwazan zawartych w niniejszym rozdziale.

Sposrod badanych technik suszenia metoda sublimacyjna pozwala uzyska¢ pro-
dukt, ktorego przecigcie po ponownym uwodnieniu najczgsciej wymaga najnizszych
naktadow energetycznych (rys. 69-71). W wigkszosci przypadkdéw produkt uwodniony
uzyskany metoda konwekcyjna charakteryzuje si¢ wyzsza odpornoscia na przecinanie
niz materiat wysuszony mikrofalowo. Zalezno$¢ ta jest szczegdlnie wyrazna dla marchwi
i pietruszki.

Pp po transformacji
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Rys. 69. Wytrzymalos$¢ na przecinanie suszu z marchwi po uwodnieniu
Fig. 69. Cutting strength of rehydrated carrot
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Rys. 70. Wytrzymalos$¢ na przecinanie suszu z pietruszki po uwodnieniu
Fig. 70. Cutting strength of rehydrated parsley
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Rys. 71. Wytrzymalo$¢ na przecinanie suszu z selera po uwodnieniu
Fig. 71. Cutting strength of rehydrated celery
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Brak jest jednoznacznych zalezno$ci wpltywu zabiegéw wstepnych przed susze-
niem na wartosci analizowanej cechy, jednakze w istotnym stopniu zmieniaja one od-
porno$¢ mechaniczng produktéw ponownie uwodnionych, co potwierdza hipoteze H..
Odwodnienie osmotyczne surowca przed suszeniem sublimacyjnym pozwala uzyskaé
susze, ktére po uwodnieniu maja istotnie podwyzszona odporno$¢ na przecinanie
w stosunku do produktéw uzyskanych z surowcéw niepoddanych zabiegom wstgpnym.

Nie stwierdzono istotnych zmian w wytrzymatosci na przecinanie dla materiatow
uwodnionych pochodzacych z suszy przechowywanych prézniowo przez 18 miesigey.

Istotnie podwyzszona odpornoscia na przecinanie charakteryzuje si¢ marchew
ponownie uwodniona po suszeniu konwekcyjnym, pochodzaca z surowca blanszowa-
nego lub odwodnionego osmotycznie. Najnizsze naktady energetyczne nalezy poniesc
w trakcie przecinania materialu uwodnionego uzyskanego z marchwi blanszowanej przed
suszeniem sublimacyjnym (rys. 69).

Nieco inny jest rozktad grup jednorodnych dla pietruszki i selera. W przypadku
pietruszki najwyzsza odporno$¢ na przecinanie zaobserwowano dla materiatu uwodnio-
nego po suszeniu konwekcyjnym, ale tylko nieco nizsza wytrzymalo$cia na przecina-
nie charakteryzuje si¢ material uwodniony po suszeniu sublimacyjnym. Oba przypad-
ki dotycza produktéw uzyskanych z surowcow blanszowanych. Do grupy materialow
0 najnizszej wytrzymatos$ci na przecinanie naleza uwodnione produkty uzyskane metoda
konwekcyjna lub sublimacyjna, ale tylko dla surowcow niepoddanych obrobce wstgpne;.
Rownie niska wytrzymato$¢ na przecinanie ma pietruszka odwodniona osmotycznie lub
blanszowana przed suszeniem mikrofalowym (rys. 70).

Seler nie poddany zabiegom wstegpnym przed suszeniem mikrofalowym cechuje
si¢ najwyzsza wytrzymaloscia na przecinanie. Zastosowanie odwodnienia osmotycznego
pozwala uzyska¢ material, ktory po uwodnieniu charakteryzuje si¢ najnizsza wytrzyma-
loscia na przecinanie spo$rod wszystkich badanych produktow (rys. 71).

5.8. Relaksacja naprezen

W celu opisania wplywu metody suszenia, obrobki wstgpnej i czasu przechowy-
wania suszy na wlasciwosci reologiczne badanych produktéw rolniczych w niniejszej
pracy wykorzystano metodg poréwnywania przebiegu krzywych relaksacji naprezen za-
proponowang przez Stropka i Gotackiego [2006].

Wykorzystane metody suszenia charakteryzuja si¢ odmiennymi mechanizmami
usuwania wilgoci z wysoko uwodnionych surowcow roslinnych. Parametry prowadzenia
procesow dobrano tak, aby produkt cechowat si¢ maksymalnie wysoka jakoscia (oceniang
przez pryzmat wielu kryteriow), przy zadowalajacej efektywnosci odwadniania. Dlatego
nie stosowano skrajnych warunkéw prowadzenia proceséw, co spowodowato uzyskanie
produktow stosunkowo niewiele rozniacych sig od siebie w zakresie cech reologicznych.

Zbiorcze wyniki badan przedstawiono w zataczniku w formie tabel Z7-Z12. Wy-
brane aspekty zobrazowano wykresami (rys. 72—74). Rysunek 72 dotyczy wplywu me-
tody suszenia na warto$ci parametrow a i b w poszczegodlnych okresach przechowywa-
nia suszu na przykladzie uwodnionej marchwi. Rysunek 73 przedstawia wplyw obrobki
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wstepnej na cechy reologiczne na przyktadzie suszonej pietruszki, natomiast na rysunku
74 przedstawiono wplyw czasu przechowywania suszu na wartosci parametrow «a i b na
przyktadzie uwodnionego selera.

Sposéréd suszy najwyzsza sprezystoscia charakteryzuja si¢ produkty uzyska-
ne metoda konwekeyjna pochodzace z surowcow niepoddanych zabiegom wstgpnym.
W trakcie testow relaksacji nastgpuje najmniejszy spadek napr¢zenia, przejawiajacy si¢
najnizsza warto$cia parametru a, z jednoczesnie niewielka predkoscia przebiegu zjawiska
wyrazona mala warto$cia parametru b. Potrzeba znacznie dluzszego czasu, aby produkty
uzyskane z surowcow niepoddanych zabiegom wstgpnym i suszone konwekcyjnie osia-
gnely poziom naprgzenia o wartosci a/2. Przyczyn takiego stanu rzeczy mozna prawdo-
podobnie upatrywa¢ w réznicach w wilgotnosciach suszy uzyskiwanych réznymi meto-
dami. Wilgotnos$¢ suszy warzywnych otrzymanych konwekcyjnie wynosita do 10%. Przy
pozostatych dwdch metodach wilgotno$¢ suszy byla nizsza i wynosita 2—6%. Wynika
z tego, ze 1los¢ wody pozostalej w matriks $cian komoérkowych suszy uzyskanych meto-
da konwekcyjna byta dwa razy wigksza i mogla decydowaé o czgsciowym zachowaniu
pierwotnej struktury micelarnej $cian, a wigc i o sprezystosci uktadu, co potwierdza
hipoteze robocza H, sformulowana w rozdziale 2.

Nie zaobserwowano réznic w zakresie analizowanych cech reologicznych po-
migdzy suszami uzyskanymi metoda sublimacyjna i mikrofalowa przy istotnie nizszej
sprezystosci suszy otrzymanych metoda konwekeyjna. Krokida i in. [1999] wykazali, ze
produkty suszenia sublimacyjnego charakteryzuja si¢ najwigkszymi stratami sprezystosci
wystgpujacymi pomigdzy suszami i materiatami uwodnionymi. Stwierdzili, ze odwod-
nienie osmotyczne surowca przed suszeniem sublimacyjnym pomaga utrzymac¢ suszom
ich elastycznos$é.

Prawidtowa ocena przebiegu zmienno$ci cech reologicznych musi obejmowaé
jednoczesna analizg obu parametrow (a i b). Charakterystyczne jest to, ze w pewnych
przypadkach niskiemu poziomowi spadku napre¢zen towarzyszy stosunkowo duza szyb-
ko$¢ procesu, np. uwodniony susz z marchwi niepoddanej obrébce wstepnej i suszonej
sublimacyjnie (rys. 72).

Sposrod badanych surowcow najnizsza sprezystoscia cechuje sig seler, a najwyz-
sza pietruszka. Koresponduje to z wilgotnos$cia surowcow, ktora dla selera jest najwyzsza
i wynosi okoto 90%, a dla pietruszki najnizsza i osiaga wartos¢ okoto 84%. Oznacza to,
ze materiaty o wysokiej wilgotnosci sa podatniejsze na degradacjg struktury komérkowej
podczas oddziatywania sit zewngtrznych. Wartos¢ a dla selera wynosi 0,40, a dla marchwi
0,39, ale predkos¢ zaniku naprgzen w trakcie relaksacji selera jest ponad 2,5 razy wigksza
(tabele Z7-712). Jakubczyk i Lewicki [2003] sugeruja, aby tkanke roslinng traktowaé
jako zespoét zaleznych od siebie komodrek otoczonych lepko-sprezysta Sciana komoérko-
wa. Czynnikiem istotnie wptywajacym na zachowanie si¢ odksztalcanego surowca jest
turgor, ktory przeciwdziata zapadaniu si¢ komorek. Dopiero po przekroczeniu ci$nienia
wewnatrzkomorkowego mozliwe jest odksztalcanie komorek, zmiany ich ksztattu oraz
wystapienie naciskow pomigdzy sasiednimi komorkami. Blaszka $rodkowa, taczaca sa-
siednie komorki, moze by¢ rodzajem ,,amortyzatora” tagodzacego skutki pojawiajacych
si¢ naprezen. Stan zachowania blaszki §rodkowej po procesie suszenia moze decydowaé
o cechach reologicznych produktow.
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odwadnianie osmotyczne (OS) — osmotic dehydration

Rys. 72. Wplyw metody suszenia na wartosci parametrow a i b uzyskanych podczas badania
relaksacji naprgzen ponownie uwodnionej marchwi
Fig. 72. The effect of drying method on the parameters a and b obtained during stress relaxation
of rehydrated carrot
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Rys. 73. Wplyw obrobki wstgpnej na wartosci parametréw a i b uzyskanych podczas badania

relaksacji naprgzen suszu z pietruszki

Fig. 73. The effect of pretreatment on the parameters a and b obtained during stress relaxation

of dried parsley
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Rys. 74. Wplyw czasu przechowywania suszu na wartosci parametrow a i b uzyskanych podczas
badania relaksacji naprezen ponownie uwodnionego selera
Fig. 74. The effect of storage time on parameters @ and b obtained during stress relaxation
of rehydrated celery
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Dla wszystkich badanych warzyw stwierdzono znaczny spadek spre¢zystos$ci ma-
terialdow wysuszonych i ponownie uwodnionych w stosunku do sprgzystosci surowcow,
mimo ze wilgotnosci byly zblizone. Jedna z przyczyn utraty sprezystosci s ubytki masy
sktadnikéw suchej substancji w trakcie rehydracji, powodujace obnizenie ggstosci ma-
teriatu, druga — peknigcia $cian komérkowych, pojawiajace si¢ na zdjeciach mikrosko-
powych dopiero po uwodnieniu suszy. Najnizsza spr¢zysto$¢ maja warzywa ponownie
uwodnione po suszeniu konwekcyjnym.

Blanszowanie surowcow, a jeszcze bardziej odwadnianie osmotyczne, istotnie
obnizaja sprezystos¢ suszy oraz materialdow ponownie uwodnionych. Zalezno$¢ utrzy-
muje si¢ przez caly zatozony okres przechowywania suszy. Najmniejszy wplyw obrobki
wstepnej na sprezystos¢ produktow wystepuje przy metodzie mikrofalowej, gdzie roz-
nice pomigdzy cechami reologicznymi materiatlu uzyskanego z surowca niepoddane-
go zabiegom wstepnym, odwodnionego osmotycznie lub blanszowanego sa nieistotne
(rys. 73). Istotnos¢ wplywu odwadniania osmotycznego na wlasciwosci reologiczne ja-
btek potwierdzaja badania Lewickiego i Lukaszuk [2000] oraz Farrisa i in. [2008], mimo
ze cechy reologiczne badano metoda zmodyfikowana, gdzie pierwsza faza procesu ($ci-
skanie) trwata dtuzej niz faza relaksacji naprezen. Inni badacze wskazuja, ze faza $ciska-
nia powinna by¢ wykonana z mozliwie maksymalna predkoscia, aby relaksacja napr¢zen
wystepujaca w jej trakcie nie miata decydujacego wplywu na zasadniczy przebieg relak-
sacji naprezen [Gotacki 1996, Gotacki i in. 2005].

Biorac pod uwagg wartos¢ parametru a, nalezy stwierdzi¢, ze w trakcie proz-
niowego przechowywania suszy sprezysto$¢ materiatdow ulega stosunkowo niewielkiej
zmianie, ale z zauwazalna tendencja do wzrostu. Produkt uzyskany przy wykorzystaniu
badanych metod suszenia oraz zabiegéw wstepnych 1 poddany testom bezposrednio po
suszeniu charakteryzuje si¢ statystycznie istotnie nizsza spr¢zystoscia od sprezystosci
materialow przechowywanych przez 18 miesigcy. W wigkszosci przypadkow wartose
parametru b nie zmienia si¢ podczas przechowywania suszy lub minimalnie ro$nie, co
jedynie potwierdza niewielki wplyw okresu magazynowania suszy na cechy reologiczne
materialow. Niewielki wzrost spr¢zystosci produktow w trakcie przechowywania wynika
z mikromigracji wilgoci w obrgbie $cian komorkowych, a w szczegdlnosci wewnatrz
macierzy, w ktorej zatopione sa mikrofibryle celulozowe. Jako przyktad zaprezentowano
wykresy zmian wartosci parametrow a i b dla uwodnionego selera (rys. 74).

Predkos¢ zaniku naprezen jest rowniez najwyzsza dla produktu uzyskanego z su-
rowca odwodnionego osmotycznie. Chlorek sodu przedostajacy si¢ do wngtrza struktu-
ry komoérkowej warzyw w trakcie odwadniania osmotycznego narusza ciagto$é budowy
scian komorkowych, ktére podczas suszenia ulegaja dalszej degradacji.
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6. DYSKUSJA NAD WYNIKAMI
I PODSUMOWANIE

Analiza pisSmiennictwa obejmujaca badania jakosci produktéw spozywczych
wskazuje, ze tekstura produktow zywnosciowych moze by¢ badana w oparciu o metody
sensoryczne lub instrumentalne. W analizie sensorycznej wykorzystuje si¢ zmysty takie
jak: wech, smak, stuch lub dotyk, podczas gdy analiza instrumentalna bazuje na testach
mechanicznych. Jakubczyk i Uziak [2005] wykazali, ze testy wytrzymatosciowe ($ciska-
nie i cigcie) sa bardzo dobrym wskaznikiem tekstury, co potwierdzili dla wielu tkanek
ros$linnych. Natomiast Fraczek i Mudryk [2006] wykorzystali testy przecinania do wy-
znaczenia oporow jednostkowych oraz sily i pracy cigcia pgdow wierzby.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan eksperymentalnych dostarczyty
informacji, ktore w kilku przypadkach potwierdzaja rezultaty uzyskane przez innych
autorow, a w innych si¢ réznia, co moze wynika¢ z réznic morfologicznych pomigdzy
badanymi surowcami, roznych technik suszenia i warunkow prowadzenia procesow oraz
odmiennych zabiegéw wstgpnych.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze susze warzywne uzyskane metoda
konwekcyjna charakteryzuja si¢ obnizong wytrzymatoscia na $ciskanie w stosunku do
wytrzymatos$ci na $ciskanie suszy otrzymanych pozostatymi metodami.

Podobne zaleznosci zaobserwowali Marzec 1 Pasik [2008], analizujac wptyw su-
szenia fluidalnego, konwekcyjnego, mikrofalowego i sublimacyjnego na cechy mecha-
niczne suszy marchwiowych. Zwigkszenie temperatury czynnika suszacego do poziomu
powyzej 70°C powoduje wzrost odpornosci na $ciskanie suszu z jabtek [Lewicki i Jakub-
czyk 2004].

Suszenie mikrofalowe w warunkach obnizonego cis$nienia oraz suszenie sublima-
cyjne pozwalaja uzyska¢ produkt, ktorego $ciskanie wymaga istotnie wigkszych nakta-
dow pracy w porownaniu do suszu konwekcyjnego.

Analogicznerezultaty uzyskali Bondaruk iinni[2007], badajac susze ziemniaczane.
Kramkowski i inni [2001c] wykazali wptyw miejsca pobrania probki z korzenia selera
na warto$¢ pracy sciskania suszu sublimacyjnego. Struktura wewngtrzna suszy sublima-
cyjnych zalezy, w duzej mierze, od warunkéw prowadzenia fazy wstgpnego zamrazania
tkanki roslinnej. Szczegodlnie istotna jest predko$¢ zamrazania, ktéra decyduje o wiel-
kosci tworzacych si¢ krysztatkow lodu. Mata predkos¢ powoduje powstawanie duzych
krysztatkow lodu, ktore uszkadzaja Sciany komorkowe. Shi i inni [1998] sugeruja, ze
nalezy w sposob kontrolowany zmienia¢ temperatur¢ w trakcie zamrazania, co pozwala
uzyskac lepsza jako$¢ materialu przeznaczonego do suszenia sublimacyjnego.
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Blanszowanie surowca przed suszeniem istotnie zwigksza warto$¢ sit wystepuja-
cych w trakcie $ciskania suszy.

Nieliczna literatura z tego zakresu nie pozwala na jednoznaczna weryfikacje
powyzszego stwierdzenia, bo chociaz badania Lentas i Witrowej-Rajchert [2009] oraz
Leeratanaraka 1 in. [2006] wskazuja na istotnos¢ wpltywu blanszowania na odporno$é
suszy na $ciskanie, to w pierwszym wypadku wykazano, ze nizsza temperatura i dhuzszy
czas blanszowania powoduja wzrost twardo$ci tkanek selera, co okreslono w oparciu
o wartosci pracy Sciskania. Leeratanaraka i in. [2006] stwierdzili natomiast, ze blanszo-
wanie obniza twardo$¢ suszu ziemniaczanego, ale definiowali ten wskaznik jako maksy-
malna site wystepujaca w trakcie $ciskania suszu.

Inaczej ksztaltuja si¢ zaleznosci zwiazane z odpornos$cia na Sciskanie suszy po po-
nownym uwodnieniu. Zakres modyfikacji odporno$ci na $ciskanie takich materiatow jest
znacznie mniejszy niz suszy. Produkty uzyskane metoda sublimacyjna charakteryzuja sig
wyzsza odpornoscia na $ciskanie niz materialty uwodnione po suszeniu konwekcyjnym
lub mikrofalowym. Zaréwno blanszowanie, jak i odwadnianie osmotyczne istotnie zmie-
niaja wartos$ci pracy potrzebnej do odksztatcenia probki.

Mato jest doniesien literaturowych pozwalajacych na poréwnanie wpltywu rdz-
nych technik suszenia na cechy mechaniczne produktu, uwzgledniajacych aspekty zwia-
zane z obrobka wstepna 1 przechowywaniem suszy. Jedynie Figiel i in. [2006] bada-
li wytrzymalo$¢ na $ciskanie uwodnionego miazszu buraka ¢wiklowego po suszeniu
mikrofalowym w warunkach obnizonego cisnienia. Natomiast Kramkowski i in. [2001c]
testom $ciskania poddawali kostki selera uwodnionego po suszeniu sublimacyjnym.
W obu przypadkach badacze uznali, Ze zmiany wartosci pracy $ciskania mozna traktowac
jako wyréznik negatywnego oddziatywania procesu suszenia na struktur¢ wewngtrzna
materiatu.

Przebieg procesu rehydracji suszy decyduje o cechach produktu uwodnionego.
Szczegolnie istotne sa ubytki rozpuszczalnych sktadnikow suchej substancji, ktore zna-
czaco ostabiaja struktur¢ materiatu. Wielu badaczy potwierdza t¢ teze, ze tkanka roslinna
w trakcie ponownego uwadniania nie jest w stanie wchlonaé takiej ilosci wody, jaka
znajdowata si¢ w surowcu, a wielko$¢ ubytkéw rozpuszcezalnych sktadnikoéw suchej sub-
stancji zalezy od sktadu chemicznego i struktury danego materiatu [Khraisheh i in. 2004,
Giri i1 Prasad 2007, Marabi i in. 2006, Witrowa-Rajchert 1999]. Rehydracja jest rowniez
traktowana jako wazny wskaznik negatywnego oddziatywania suszenia na struktur¢ we-
wngetrzng materiatdw tkankowych.

W trakcie przechowywania suszy odporno$¢ na $ciskanie zardwno suszy, jak
i materialow ponownie uwodnionych nie ulega istotnym zmianom, chociaz widoczna
jest niewielka tendencja spadkowa. Zwiazane jest to gtdwnie z migracja wilgoci zawartej
w $cianach komorkowych.

Wczesniej wykonane badania dla korzenia pietruszki [Stgpien i Michalski 2005]
wykazatly istotna zmienno$¢ warto$ci pracy Sciskania podczas przechowywania, jednak-
ze okres magazynowania ograniczono do 12 miesigey i nie uwzgledniono interakcji po-
migdzy poszczegdlnymi czynnikami wplywajacymi na zmienno$¢ analizowanej cechy.
Brak jest innych doniesien literaturowych méwiacych o zmianach cech mechanicznych
suszy w trakcie przechowywania.
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Zarowno susze, jak 1 materiaty ponownie uwodnione po suszeniu sublimacyjnym
charakteryzuja si¢ obnizong odporno$cia na przecinanie w stosunku do produktéw po-
chodzenia konwekcyjnego lub mikrofalowego. Wynika to ze zmian w budowie komor-
kowej produktow uzyskanych metoda sublimacyjna, ktore maja cienkie i delikatne Sciany
tworzace struktur¢ mato odporna na przecinanie. Ponadto proces uwadniania, powodu-
jac pecznienie materialu, pogiebia destrukcyjne zmiany struktury tkankowej powstale
w czasie suszenia. Pojawiaja si¢ liczne pegknigeia Scian komérkowych, co obserwowano
na zdj¢ciach mikroskopowych analizowanych w niniejszej pracy.

Jest to odpowiedz na pytanie stawiane przez Witrowa-Rajchert [1999] o to, kto-
ry z procesOw: suszenie czy rehydracja powoduje rozrywanie $cian komorkowych. Ob-
nizona odporno$¢ na przecinanie produktow suszenia sublimacyjnego wynika rowniez
z faktu, ze tego rodzaju susze charakteryzuja si¢ minimalnym skurczem, co powoduje,
ze jego gestos$é jest nizsza niz gesto$é suszy uzyskanych innymi technikami odwadnia-
nia. Sprzeczne sg doniesienia literaturowe méwiace o zmianach ggstosci marchwi suszo-
nej konwekeyjnie. Krzykowski i Rydzak [2001] utrzymuja, ze ggsto$¢ marchwi maleje
w catym zakresie zmian wilgotnosci od 87 do 0%, natomiast Nowak i in. [1998] stwier-
dzili, ze do usunigcia 80% wody gestos¢ marchwi si¢ nie zmienia, a nastgpnie rosnie.

Zabiegi wstgpne blanszowania i odwadniania osmotycznego istotnie zmieniaja
warto$¢ pracy przecinania suszy i materiatdw uwodnionych.

Jakubezyk i Ksionek [2006] wykazaty istotnos¢ wplywu rodzaju substancji osmo-
aktywnej, wykorzystanej podczas odwadniania osmotycznego, na wartosci maksymal-
nych sit cigeia 1 warto$ci pracy cigcia jabtek suszonych konwekcyjnie. Roztwor sacha-
rozy pozwala uzyskaé materiat o najwyzszej odpornosci na przecinanie, natomiast syrop
jablkowy obniza wartosci sity i pracy cigcia.

Sposrdéd badanych surowcodw najnizsza sprezystoscia charakteryzuje sig seler,
wyzsza marchew, a najwyzsza pietruszka. Zauwazalna jest korelacja pomigdzy wilgot-
noscia surowcow i ich sprgzystoscia. Surowce o wysokiej wilgotnosci sa podatniejsze
na degradacj¢ struktury komoérkowej spowodowana oddziatywaniem sit zewngtrznych.
Produkty uzyskane metoda konwekcyjna charakteryzuja si¢ wyzsza sprezystoscia w sto-
sunku do sprezystosci produktéw otrzymanych pozostatymi dwiema metodami.

Zaréwno blanszowanie, jak i odwadnianie osmotyczne obnizaja sprezysto$é pro-
duktu koncowego. Konkluzj¢ t¢ potwierdzaja badania relaksacji naprezen surowcow ta-
kich jak cebula [Ahmed i in. 2001] czy owoce kiwi [Gerschenson i in. 2001]. Rowniez
badania Lewickiego i Lukaszuk [2000] wskazuja na silny zwiazek odwadniania osmotycz-
nego jabtek przed suszeniem konwekcyjnym z wlasciwosciami reologicznymi produktu.
Przyczyna jest tworzaca si¢ warstwa roztworu cukru o wysokim st¢zeniu na powierzchni
odwadnianego osmotycznie materiatu, co istotnie zmienia przebieg suszenia i w efekcie
sprezystos¢ produktu. W dostgpnej literaturze nie ma wynikow badan porownawczych
w zakresie cech reologicznych materiatdéw uzyskanych réznymi metodami suszenia.

Do wyznaczania wlasciwosci lepko-sprezystych wykorzystuje si¢ rowniez testy
petzania [Kolowca 2004]. Zaobserwowano duze zréznicowanie wartosci modutéw spre-
zystosci oraz predkosci petzania pomigdzy badanymi surowcami. Charakterystyki reolo-
giczne warzyw takich jak: marchew, pietruszka, seler czy rzodkiew roéznia sig istotnie od
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charakterystyk burakow. Nalezy wigc przypuszczaé, ze rowniez po wysuszeniu produkty
beda znaczaco si¢ rdéznily cechami reologicznymi.

Badania przedstawione w niniejszej pracy dowodza, ze produkty odwodnione
charakteryzuja si¢ duzo wigksza stabilnoscia cech reologicznych w czasie magazyno-
wania w stosunku do surowcow. W trakcie przechowywania suszy nastgpuje niewielki
wzrost sprezysto$ci materiatu wystepujacego zarowno w formie suszu, jak i materiatu
uwodnionego.

Odwodnione sublimacyjnie jabtka przechowywane w §rodowiskach o réznej ak-
tywnosci wody wykazuja malejacy udzial elementow sprezystych we wiasciwosciach
mechanicznych oraz malejaca twardo$¢ materiatu [Rowicka i in. 2002]. Aspekt przecho-
wywania $wiezych bulw ziemniaka i zwiazanych z tym zmian wlasciwosci reologicznych
badali Kolowca i inni [2006]. Juz 3-miesigczny okres przechowywania surowca powodu-
je obnizenie warto$ci modutow sprezystosci 1 wzrost predkosci petzania.

Sprezystos¢ materiatdbw ponownie uwodnionych jest znacznie obnizona w stosun-
ku do sprgzystosci surowcoOw mimo zblizonych wartosci wilgotnosci. Jest to spowodo-
wane duzymi ubytkami rozpuszczalnych sktadnikow suchej substancji podczas rehydra-
cji. Najnizsze ubytki sktadnikow suchej substancji wystepuja dla produktow uzyskanych
metoda sublimacyjna. Odwadnianie osmotyczne sprzyja wzrostowi ilosci substancji dy-
fundujacej do roztworu w trakcie ponownego uwadniania. Nalezy sadzi¢, ze z materiatu
do roztworu przedostaja si¢ rowniez wczesniej wchlonigte czasteczki substancji osmo-
aktywnej. Surowce blanszowane charakteryzuja si¢ mniejszymi ubytkami suchej sub-
stancji podczas rehydracji, gdyz w trakcie samego zabiegu wst¢pnego nastapity istotne
ubytki substancji rozpuszczalnych.

Dostepna literatura pozwala okresli¢ wptyw metody suszenia na réznice migdzy
suszami i materiatami ponownie uwodnionymi w zakresie cech reologicznych [Krokida
iin. 1999]. Suszenie sublimacyjne jest metoda pozwalajaca uzyskaé produkt, ktory po
uwodnieniu najbardziej traci elastyczno$¢ w stosunku do elastycznosci suszu. Ponadto
temperatura ptyty grzejnej, w trakcie suszenia sublimacyjnego, istotnie wptywa na warto-
$ci modutdw sprezystosei oraz wartosci wspdtczynnikow lepkosci dynamicznej ponow-
nie uwodnionego selera [Stepien i in. 2003].

Woda usuwana ze $cian komorkowych jest woda zwiazana gtdwnie z pektynami
i hemiceluloza bedaca budulcem matriks [Horubata 1975]. Powoduje to powstawanie
naprezen wewngtrznych odpowiadajacych za deformacij¢ Scian az do wystapienia prze-
rwania ciaglosci struktury, co obserwuje si¢ na zdj¢ciach mikroskopowych zamieszczo-
nych w niniejszej pracy. Odporno$¢ mechaniczna materiatlow o strukturze komorkowej
zalezy od stanu zachowania tej struktury, ktéora moze zmieniac si¢ pod wplywem wielu
czynnikdéw: fazy rozwoju rosliny, warunkoéw uprawy, warunkow przechowywania czy
oddzialywania procesow technologicznych. Opis mechanizmoéw roznych zjawisk wyma-
ga ,,wgladu” do wnetrza badanego materiatu, np. poprzez wykonanie zdj¢¢ mikroskopo-
wych. Wyniki przedstawione w niniejszej pracy wskazuja, ze spo$rod zaproponowanych
wskaznikoéw okreslajacych stopien degradacji struktury komoérkowej kolistosé jest naj-
bardziej przydatnym parametrem, pozwalajacym dokonywac jednoznacznej oceny po-
rownawczej roznych struktur komorkowych.
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Thiel i Donald [1998] obserwowali w czasie rzeczywistym zmiany struktury
wewngtrznej marchwi poddawanej testom $ciskania, rozciagania i przecinania. Zdjgcia
mikroskopowe pozwolity wyjasni¢ mechanizm powstawania uszkodzen. Inni badacze
wykorzystywali rowniez obrazy mikroskopowe do analizy zmian struktury selera i pie-
truszki podczas suszenia [Lapczynska-Kordon 2000, 2005], jabtek i marchwi podczas
odwadniania osmotycznego [Kowalska i Lenart 2005, Lewicki i Porzecka-Pawlak 2005]
oraz w trakcie przechowywania korzenia marchwi [McGarry 1995]. Stosowano rézne
wskazniki oceny stopnia zachowania struktury tkankowej: wspotczynnik ksztaltu, sred-
nia $rednica komorki, wielko$¢ przestrzeni migdzykomodrkowych, przekrdj poprzeczny
komorki, dtugo$é 1 szerokos$¢ komorki, a takze tzw. powierzchni¢ szara w obrazie. Wyni-
ka z tego, ze kazdorazowo wykorzystywano taki wskaznik, ktory niost maksymalna ilos¢
informacji przydatnych do interpretacji powstawania i przebiegu okre§lonych zjawisk
fizycznych.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja mozliwos¢ istotnej modyfikacji
cech mechanicznych i reologicznych warzyw poddanych réznym metodom suszenia.
Jest to zbiezne z wynikami badan Gawatka [2005] oraz Lin i in. [1998], ktorzy analizo-
wali zmienno$¢ cech sensorycznych, rehydracyjnych, barwy i gestosci produktow uzy-
skanych roznymi technikami odwadniania. Z ich punktu widzenia metoda sublimacyjna
i mikrofalowa w warunkach obnizonego ci$nienia sa znacznie korzystniejsze od metody
konwekcyjnej. Jednak biorac pod uwage odporno$é mechaniczng produktu, zastosowanie
konwekcyjnego sposobu usuwania wody moze by¢ uzasadnione.

Modyfikacja cech mechanicznych i reologicznych jest mozliwa w najszerszym
zakresie dla suszu marchwi, a w znacznie mniejszym dla pietruszki i selera. Marchew,
rowniez po ponownym uwodnieniu, charakteryzuje si¢ najwigkszymi mozliwo$ciami
zmian warto$ci wskaznikow wytrzymalosciowych i reologicznych, natomiast w najniz-
szym stopniu mozna zmienia¢ cechy selera. Suszenie jest zabiegiem na tyle zmieniaja-
cym struktur¢ wewngetrzna produktu w stosunku do materialu wyjsciowego, Ze nie jest
mozliwe, aby produkt cechowat si¢ takimi samymi wilasciwosciami jak surowiec. Sto-
sujac najnowsze techniki suszarnicze, z uwzglednieniem zabiegow wstepnych, mozna
zmienia¢ wlasciwosci produktéw w szerokim zakresie, a wigc wytwarzac¢ produkty naj-
odpowiedniejsze dla danego celu.

Istotna czg$cia rozprawy byto okreslenie wptywu czasu prézniowego przechowy-
wania suszy na cechy mechaniczne i reologiczne. Okazato sig, ze w trakcie przyjetego
18-miesigcznego okresu przechowywania suszy wickszo$¢ z badanych cech ulega zmia-
nom tylko w nieznacznym zakresie, co jest spowodowane niewielka migracja wilgoci
w obrgbie $cian komorkowych suszy.

Doniesienia literaturowe oraz wyniki badan wlasnych pozwalaja stwierdzi¢, ze
suszenie sublimacyjne i mikrofalowe w warunkach obnizonego cisnienia sa metodami,
dzigki ktorym uzyskuje si¢ produkt, ktory w aspekcie badanych wskaznikow spetnia kry-
teria dotyczace jako$ci zarowno suszy, jak i materiatow ponownie uwodnionych, stawia-
ne wobec sktadnikow zywnosciowych. Susze uzyskane za pomoca nowoczesnych tech-
nik moga by¢ przechowywane przez dtuzszy okres bez niebezpieczenstwa wystapienia
istotnych zmian ich wlasciwosci.
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Pytanie o cechy produktu idealnego pozostaje bez odpowiedzi, poniewaz to prze-
znaczenie danego produktu decyduje o wymaganiach jakosciowych. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze mozna w szerokim zakresie modyfikowa¢ wiasciwosci produktow
suszarniczych, w tym wilasciwosci mechaniczne i reologiczne. Jest zatem mozliwe sfor-
mulowanie algorytmu post¢gpowania, pozwalajacego uzyskac¢ produkt o oczekiwanych
cechach.

W oparciu o dostgpne piSmiennictwo, dotyczace badan jakosci surowcoéw rol-
niczych i produktéw przemystu spozywczego, zaprezentowano szereg pogladéw doty-
czacych mozliwosci wykorzystania réznych metod suszenia, w potaczeniu z zabiegami
wstepnymi, do utrwalania surowcoéw pochodzenia rolniczego. Uzyskane informacje po-
zwalaja na klasyfikacj¢ poszczegdlnych technik utrwalania zywnoSci, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich zalet i wad. Wykazano brak standaryzacji kryteriow kompleksowe;j
oceny jakosci produktow suszarniczych. Jako$¢ suszy jest najczesciej okreslana, uwzgled-
niajac zmiany w obrebie wlasciwos$ci sensorycznych (smak, zapach, barwa), sktad che-
miczny (zawarto$¢ witamin i substancji odzywczych), wlasciwosci rekonstytucyjne,
a takze zmiany struktury wewngtrznej. Znaczacy jest fakt, ze wlasciwosci produktow
suszarniczych, po ponownym uwodnieniu, sa w niewielkim stopniu przedmiotem zain-
teresowania badaczy. Dostrzegalna jest luka w wiedzy dotyczacej cech mechanicznych
i reologicznych produktéw suszarniczych, wystepujacych zarowno w formie suszy, jak
i materialow uwodnionych. Znajomo$¢ wiasciwosci mechanicznych i reologicznych
suszy jest istotna do dalszej przerdbki, transportu i magazynowania produktu. Cechy
materiatlow ponownie uwodnionych maja ogromny wplyw na oceng sensoryczng i in-
strumentalna, decydujaca o przydatnosci produktu do spozycia. Biorac pod uwagg kolej-
no$¢ odczué konsumenta w czasie konsumpcji produktow spozywczych, to obok barwy
i zapachu — wlasciwoséci mechaniczne i reologiczne jako jedne z pierwszych decyduja
o akceptacji badz odrzuceniu danego produktu. W trakcie przegryzania istotna jest wy-
trzymato$¢ na przecinanie, dalsze rozdrabnianie pokarmu zalezy od wytrzymatosci na
Sciskanie, natomiast podczas zucia docieraja do konsumenta bodzce zwiazane z cechami
reologicznymi, w szczegolnosci elastycznos$é produktu.

W toku badan potwierdzono hipoteze¢ robocza H, zakladajaca, ze cechy me-
chaniczne i reologiczne suszy warzywnych zaleza glownie od stopnia zachowania
micelarnej struktury $cian komoérkowych. Odporno$¢ mechaniczna zywej komorki
roslinnej jest suma oddziatywania turgoru, czyli ci$nienia hydrostatycznego protoplastu
oraz sztywnosci Scian komérkowych. W trakcie suszenia nast¢puja nicodwracalne zmiany
w budowie i funkcjonowaniu organelli komorkowych. Po uwodnieniu komorki nie moze
pojawic¢ sig cisnienie hydrostatyczne, poniewaz zniszczeniu ulegly rowniez potprzepusz-
czalne blony cytoplazmatyczne. Zatem wytrzymato$¢é mechaniczna wysuszonych tkanek
ro$linnych zalezy od stanu zachowania pierwotnej struktury $cian komoérkowych. Podsta-
wowym budulcem $cian, decydujacym o wytrzymatosci na oddziatywanie sit zewngtrz-
nych, sa tancuchy celulozy (btonnik) stabilizowane wigzaniami kowalencyjnymi. Uktad
wiazek celulozowych zatopiony jest w nierozciagliwej matriks, sktadajacej si¢ gtownie
z hemicelulozy i pektyn [Fry 1988, Wozny i in. 2001]. Najwyzsza odpornoscia na dzia-
fanie czynnikéw mechanicznych, chemicznych i enzymatycznych charakteryzuja sig
Sciany, w ktorych tancuchy celulozy utozone sa réwnolegle do osi wiokien, tworzac
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formg krystaliczna (tzw. struktura micelarna). Zaprezentowane w niniejszej pracy zdjgcia
mikroskopowe wskazuja na duzy stopien odksztatcenia §cian komorek roslinnych podda-
nych suszeniu. Ponadto, po uwodnieniu suszy, pojawiaja si¢ peknigcia struktury. Oznacza
to wige, ze w pewnych warunkach zostata zaburzona krystaliczna struktura fancuchow
celulozy, a nawet ich rozerwanie. W sposéb posredni potwierdza to prawdziwos¢ hi-
potezy H,. Wysokokrystaliczny btonnik (celuloza) ma modut elastycznosci zblizony do
warto$ci modutu zelaza lub stali [Horubata 1975]. Rozluznienie struktury krystalicznej
moze nastapi¢ poprzez ogrzewanie lub dodanie soli. Temperatura wystgpujaca w trakcie
suszenia lub blanszowania nie jest w stanie rozerwac¢ tancuchow celulozy, ale powoduje
czgéciowa degradacje wiazan kowalencyjnych oraz rozpuszcza blaszke srodkowa stabili-
zujaca polozenie sasiednich komoérek [Gerschenson i in. 2001]. Analiza wynikéw badan
z tego zakresu potwierdza hipotez¢ H,. Odwodnienie osmotyczne w roztworze NaCl,
poprzez wnikanie chlorku sodu do struktury $cian komorkowych, wplywa na istotne
zmiany w zakresie cech mechanicznych, a wyniki badan potwierdzajg hipoteze H..

Nalezy oczekiwac, ze zastosowanie innych metod suszenia oraz réznych parame-
trow prowadzenia proceséw moze zwigkszy¢ zakres zmienno$ci cech mechanicznych
ireologicznych. Chodzi gtdéwnie o temperaturg i predko$é przeptywu czynnika suszacego
w trakcie suszenia konwekcyjnego, sposob dostarczania ciepta, temperature plyty grzej-
nej i szybko$¢ zamrazania materialu przed suszeniem sublimacyjnym oraz moc mikrofal
przy suszeniu mikrofalowym w warunkach obnizonego ci$nienia. Szczeg6lnie duze na-
dzieje mozna wigza¢ z wykorzystaniem kombinowanych metod suszenia, pozwalajacych
faczy¢ zalety r6znych technik.



7. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity sformutowane hipote-
zy robocze, mowiace o zaleznos$ci analizowanych cech mechanicznych i reologicznych
suszonych warzyw od stanu zachowania micelarnej struktury $cian komoérkowych, tem-
peratury prowadzenia procesOw oraz zjawiska wnikania substancji osmoaktywnej do
struktury komorek roslinnych.

2. Zastosowanie roznych technik suszenia, w potaczeniu z zabiegami wstgpnymi,
pozwala bardzo istotnie modyfikowaé¢ odpornos¢ mechaniczna i cechy reologiczne pro-
duktow wystepujacych zarowno w formie suszy, jak i materialtdow uwodnionych.

3. Prézniowe magazynowanie suszy w temperaturze pokojowej bez dostepu swia-
tla umozliwia bezpieczne przechowywanie produktéw suszarniczych bez wystapienia
istotnych zmian w zakresie cech mechanicznych i reologicznych.

4. Suszenie sublimacyjne jest technika pozwalajaca uzyskiwaé susze warzyw-
ne o niskiej odpornos$ci mechanicznej, obnizonej sprezystosci, o komorkach z cienkimi
i w niewielkim stopniu pofaldowanymi §cianami oraz bardzo intensywnie wchianiajace
wodg podczas rehydracji, ale o ograniczonych mozliwo$ciach jej utrzymania wewnatrz
struktury. Susze po ponownym uwodnieniu maja podwyzszona wytrzymalo$¢ na $ciska-
nie i obnizona wytrzymalos¢ na przecinanie w stosunku do materiatdow uwodnionych
uzyskanych innymi metodami suszenia.

5. Zarébwno susze, jak i materialy uwodnione otrzymane metoda konwekcyjna
maja obnizona wytrzymatos¢ na $ciskanie i podwyzszona wytrzymatos¢ na przecinanie
w stosunku do materiatow suszonych innymi technikami. Sprezysto$¢ produktow otrzy-
manych metoda konwekcyjna jest szczegdlnie wysoka dla materiatdéw uwodnionych,
a podczas rehydracji, przy najnizszej dynamice wchtaniania wody, nastepuja najwigksze
ubytki sktadnikow suchej substancji. Sciany komorkowe sa pofatldowane, ale znacznie
grubsze w stosunku do grubosci $cian komérkowych suszy sublimacyjnych.

6. Metoda mikrofalowa w warunkach obnizonego cisnienia pozwala otrzymac
susze charakteryzujace si¢ posrednia wytrzymaloscia na $ciskanie i wytrzymato$cia na
przecinanie pomigdzy wartosciami uzyskiwanymi dla produktow suszenia sublimacyj-
nego lub konwekeyjnego, sprezystoscia obnizona w stosunku do sprezystosci zardwno
suszy, jak i materiatow uwodnionych uzyskanych pozostalymi metodami, najwigkszymi
mozliwo$ciami wchianiania 1 utrzymania wody podczas rehydracji, gruboscia $cian ko-
morkowych oraz stopniem ich pofatdowania zblizonymi do wartosci wskaznikoéw cha-
rakteryzujacych produkty pochodzenia konwekcyjnego.
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7. Wplyw blanszowania na odporno$¢ mechaniczna zalezy od techniki suszenia.
Blanszowanie warzyw przed suszeniem mikrofalowym w warunkach obnizonego cis$nie-
nia powoduje najczesciej spadek zarowno wytrzymatosci na $ciskanie, jak i wytrzyma-
osci na przecinanie w stosunku do produktow uzyskanych z surowcow odwodnionych
osmotycznie lub niepoddanych zabiegom wstepnym. Blanszowanie powoduje wzrost
sprezystosci suszy i materiatdw uwodnionych w stosunku do produktow otrzymanych
z surowcow niepoddanych operacjom wstgpnym. Blanszowanie wykonane przed susze-
niem sublimacyjnym bardzo istotnie zwigksza intensywno$¢ wchtaniania wody w pierw-
szej fazie rehydracji.

8. Zabieg wstepnego odwadniania osmotycznego surowcow w roztworze chlor-
ku sodu ostabia struktur¢ tkankowa, powodujac zmniejszenie odpornosci na $ciskanie
suszy 1 materiatow uwodnionych. W wielu przypadkach proces ten skutkuje wzrostem
wytrzymato$ci na przecinanie, szczegoélnie w odniesieniu do produktow pochodzacych
z surowcow blanszowanych. Odwodnienie osmotyczne warzyw wykonane przed susze-
niem powoduje spadek sprezystosci oraz zacieranie si¢ réznic pomigdzy poszczegdlnymi
produktami w obrgbie cech rekonstytucyjnych. Wptyw odwadniania osmotycznego na
struktur¢ komorkowa produktdéw jest istotny i zalezy od gatunku warzywa.
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MODYFIKACJA CECH MECHANICZNYCH
I REOLOGICZNYCH WYBRANYCH WARZYW
POD WPLYWEM ROZNYCH METOD SUSZENIA

Streszczenie

Trzy popularne warzywa korzeniowe (marchew, pietruszke i seler) suszono, wy-
korzystujac trzy metody: konwekcyjna, sublimacyjna i mikrofalowa w warunkach obni-
zonego ci$nienia. Badania wykonano dla surowcéw wstgpnie blanszowanych, odwod-
nionych osmotycznie oraz niepoddanych obrobce wstgpnej. Badania wytrzymatosciowe
wykonano na maszynie wytrzymalosciowej Instron 5566, stosujac gltowice klasy 0,5.
Testy wytrzymalosci na $ciskanie, przecinanie oraz relaksacj¢ naprgzen wykonano dla
surowcow, suszy i materialow ponownie uwodnionych. Uzyskiwane produkty badano
bezposrednio po suszeniu oraz po 6, 12 i 18 miesigcach przechowywania. Obliczono war-
tosci pracy S$ciskania oraz przecinania. W oparciu o testy relaksacji naprgzen obliczono
wartosci wskaznikow opisujacych zmiany sprgzystosci badanych materiatow. Wykonano
zdjgcia mikroskopowe struktury wewngtrznej surowcow, suszy i materialdw po ponow-
nym uwodnieniu.

Sformutowano trzy hipotezy mowiace o zwiazku pomigdzy zmianami struktu-
ry wewngtrznej badanych materiatdéw oraz ich cechami mechanicznymi i reologiczny-
mi. Analiza wynikow badan wykazata istotny wptyw metody suszenia, a takze obrobki
wstgpnej na cechy mechaniczne i reologiczne suszonych warzyw. Zastosowanie odpo-
wiedniej kombinacji metody suszenia i obrobki wstgpnej pozwala istotnie zmieniac ja-
ko$¢ uzyskiwanych produktow.

Przechowywanie suszy przez okres 18 miesigcy nie powoduje istotnych zmian
w zakresie cech mechanicznych i reologicznych.

Produkty suszenia konwekcyjnego charakteryzuja si¢ obnizona wytrzymatoscia
na Sciskanie w stosunku do produktow otrzymanych metoda sublimacyjna lub mikrofa-
lowa w warunkach obnizonego ci$nienia. Suszenie sublimacyjne prowadzi do uzyskania
produktow o obnizonej wytrzymatosci na przecinanie zarowno dla suszy, jak i materia-
16w ponownie uwodnionych.

Stwierdzono, Ze blanszowanie surowcow powoduje wzrost elastyczno$ci oraz wy-
trzymato$ci na $ciskanie suszy i materialow rehydrowanych. Odwodnienie osmotyczne
ostabia struktur¢ wewngtrzna produktow, przez co obniza si¢ odpornosé na $ciskanie.

Elastyczno$¢ suszy po ponownym uwodnieniu jest znacznie nizsza od elastycz-
nos$ci SUrowcow.
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Zdjecia mikroskopowe surowcow przedstawiaja grube, uwodnione $ciany two-
rzace komorki o regularnym ksztatcie. Sciany komorkowe suszy uzyskanych metoda
sublimacyjna sa cienkie, postrzgpione, z licznymi ubytkami. Deformacje struktury we-
wngetrznej powodowane suszeniem konwekcyjnym sa znacznie wigksze i prowadza do
uzyskania produktow o komoérkach ciasno upakowanych ze §cianami bardzo zmieniony-
mi w stosunku do budowy $cian komorek surowcow.

Stowa kluczowe: suszenie, warzywa korzeniowe, rehydracja, reologia, cechy mecha-
niczne



MODIFICATION OF MECHANICAL
AND RHEOLOGICAL PROPERTIES
FOR SELECTED VEGETABLES OCCURRED
DURING DRYING USING DIFFERENT METHODS

Summary

Three, very popular, root vegetables (carrot, parsley and celery) were dried by
using three methods: convection drying, freeze-drying and vacuum-microwave drying.
The testing was performed on materials that were initially blanched, osmotically dehy-
drated, and untreated before drying. A strength-testing machine, type Instron 5566, with
measuring heads of class 0.5 was used for the testing. The stress relaxation, resistance to
compression and cutting tests were performed for raw, dried and rehydrated material. All
tests were made just after drying and for material stored 6, 12 and 18 months. The values
of the cutting and compression work were calculated. The stress relaxation test was used
to calculate indexes that describe elasticity of dried products. Scanning microscope was
used to take a microscope photographs of the internal structure.

Three hypothesis about relationship between internal structure of dried material
and mechanical and rheological properties were confirmed. An analysis of the results has
shown that there is a significant impact of the drying method and preliminary treatment
on the mechanical and rheological properties of dried vegetables. It is possible to modify
quality of dried product by using suitable combination of drying method and preliminary
treatment.

Storage of dried products during 18 months leads to obtain product without essen-
tial changes of mechanical and rheological properties.

Convection drying is a method that allow to obtain a product with decreased re-
sistance to compression with respect to product received using freeze-drying or vacu-
um-microwave drying. Freeze-drying resulted in decreased cutting strength of dried and
rehydrated vegetables.

It was found that blanching operation resulted in increase of compression strength
and elasticity of dried an rehydrated materials. Osmotic dehydration leads to weakening
of product internal structure and causes decrease of resistance to compression.

The elasticity of rehydrated product is much lower compared with elasticity of
raw vegetables.

Microscope photographs of raw vegetables presents thick, hydrated walls that
form cells of regular shape. The cellular walls of the dried material obtained with the
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freeze-drying method are thin, fuzzy, with visible losses. Deformation of the internal
structure caused by the convection drying is much higher and leads to obtain cellular walls
much changed in relation to the raw vegetables with tightly packed groups of cells.

Key words: drying, root vegetables, rehydration, rheology, mechanical properties
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