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PO PONOWNYM UWODNIENIU
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Streszczenie. Celem pracy jest okreslenie wptywu trzech metod suszenia: konwekcyjnego
(SK), sublimacyjnego (SS) i mikrofalowo-podcisnieniowego (SMP) na warto$ci pracy $ci-
skania 1 warto$ci pracy przecinania marchwi ponownie uwodnionej. Badano wptyw blanszo-
wania (BL) i odwadniania osmotycznego (OS) na odporno$¢ materiatu na $ciskanie i na prze-
cinanie. Marchew po ponownym uwodnieniu charakteryzuje si¢ obnizona odpornoscia na
$ciskanie i podwyzszona odpornoscia na przecinanie w stosunku do surowca. Cechy mecha-
niczne zaleza od wielko$ci ubytkow rozpuszczalnych sktadnikéw suchej substancji wystegpu-
jacych podczas rehydracji i od stopnia zachowania pierwotnej struktury komorkowe;.
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Wprowadzenie i cel badan

Surowce oraz potprodukty pochodzenia rolniczego naleza do grupy materialdéw bardzo
wrazliwych na obrobke termiczna. Wigkszos¢ konwencjonalnych metod suszenia polega na
dostarczeniu do materiatu odpowiednio duzej ilosci energii cieplnej, aby woda znajdujaca
si¢ wewnatrz tkanek przeszta w stan gazowy i w takiej formie zostata usunigta. Jednakze
usuwanie wody ze §wiezego produktu spozywczego wiaze si¢ z licznymi konsekwencjami.
Do pozytywnych naleza: mozliwos$¢ dtugotrwatego przechowywania, zmniejszenie masy
i objetosci czy poprawienie wlasciwosci technologicznych. Do negatywnych naleza: zmia-
ny struktury wewngtrznej, pogorszenie wlasciwosci sensorycznych, zmiany sktadu che-
micznego.

Suszenie konwekcyjne jest uznawane za metod¢ najbardziej destrukcyjna, mocno po-
garszajaca jako$¢ produktu w stosunku do jakosci surowca. Posiada jednak szereg zalet,
ktore decyduja o jego szerokim wykorzystaniu w przemysle spozywczym. Suszenie kon-
wekcyjne jest metoda stosunkowo tania, o dobrze poznanych podstawach teoretycznych
[Pabis 1982; Janowicz 1999]. Produkty najbardziej wrazliwe mozna suszy¢ w warunkach
ekstremalnych polegajacych na zamrozeniu surowca, a nastgpnie usuwaniu wilgoci po-
przez sublimacj¢ lodu w prozni. Suszenie sublimacyjne nalezy do grupy najbardziej za-
chowawczych metod utrwalania zywnosci [Kramkowski 1998]. Suszenie mikrofalowe pod
obnizonym ci$nieniem pozwala suszy¢ material w nizszych temperaturach, przez co znacz-
nie poprawia si¢ kolor, tekstura i zapach produktu. Metoda ta szczeg6lnie nadaje si¢ do
odwadniania warzyw i owocow o duzej zawarto$ci cukru [Mui i in. 2002; Sham i in. 2001].
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Blanszowaniem jest zabiegiem, ktorego gtowny cel polega na zabezpieczeniu surowca
przed wystapieniem niekorzystnych zmian wynikajacych z aktywnosci enzymow. Inakty-
wacja enzymow tkankowych nastgpuje poprzez termiczna denaturacjg ich no$nikoéw biat-
kowych. Ponadto ogranicza si¢ zanieczyszczenia mikrobiologiczne suszy, usuwa powietrze
z przestrzeni migdzykomorkowych, usuwa niektore niepozadane sktadniki, np. zapachowe
oraz skraca czasu gotowania produktu. Odwadnianie osmotyczne jest zabiegiem wykorzy-
stujacym wystgpowanie cisnienia osmotycznego migdzy dwoma osrodkami oddzielonymi
Scianami polprzepuszczalnymi i wypetlionymi roztworami o réznym stgzeniu. Woda dy-
funduje z osrodka o nizszym stgzeniu do osrodka o wyzszym poziomie energetycznym.
Proces trwa do momentu ustalenia si¢ ci$nienia rtOwnowagi nazywanego ci§nieniem osmo-
tycznym.

Liczne badania opisane w literaturze wskazuja na istotny wpltyw zabiegdw wstepnych
oraz technik suszenia na cechy suszy [Janowicz 1999; Mui i in. 2002; Sham i in. 2001;
Stepien 2008]. Wiasciwosci materialow rehydrowanych sa przez wigkszo$¢ badaczy po-
mijane, a moga one decydowac o akceptacji badZ rezygnacji z danego produktu spo-
zywczego. Ze wzgledu na rézne mechanizmy usuwania wody z materiatdw o strukturze
tkankowej, nalezy oczekiwaé, ze zmiany struktury wewngtrznej materialow wysuszonych,
a naste¢pnie ponownie uwodnionych spowoduja istotne zmiany w zakresie cech mechanicz-
nych.

Celem badan bylo opisaniec wplywu blanszowania i odwadniania osmotycznego jako
zabiegow wstgpnych przed suszeniem konwekcyjnym, sublimacyjnym i mikrofalowym
w warunkach obnizonego ci$nienia na wartosci pracy $ciskania i warto$ci pracy przecina-
nia marchwi po ponownym uwodnieniu.

Metodyka badan

Materiatem badawczym byty korzenie marchwi odmiany Cezaro o znanych warunkach
uprawy, zbioru i magazynowania. Przed przystapieniem do badan surowiec myto i krojono
na plastry o $rednicy d=20 mm i wysoko$ci h=5 mm. Caty materiat dzielono na trzy czgsci:
cze$¢ 1 przeznaczono do suszenia bez zabiegdw wstgpnych (BO), cz¢é¢ 11 blanszowano
(BL) w wodzie o temperaturze 95°C £ 2°C przez 3 minuty, cze$¢ Il odwadniano osmo-
tycznie (OS) w 5% roztworze NaCl przez 24 godziny. Marchew suszono przy uzyciu na-
stgpujacych technik:

— konwekcyjnie (SK) — temperatura czynnika suszacego 50°C, predkos¢ przeptywu po-
wietrza 1,5 m's™, pojedyncza warstwa materiatu,
— sublimacyjnie (SS) — szybko$¢ zamrazania 1°C-min”', ci$nienie w komorze suszenia

100 Pa, temperatura ptyty grzejnej 20°C, kontaktowy spos6b dostarczania ciepta,

— mikrofalowo-podci$nieniowo (SMP) - amplitudowe sterowanie magnetrondéw, moc
magnetronéw 480 W, cisnienie w komorze suszenia w zakresie 4-10 kPa.

Rehydracje marchwi wykonano zgodnie z metoda opisang przez Witrowa-Rajchert
[1999] i obliczono ubytki rozpuszczalnych sktadnikow suchej substancji jako iloraz masy
suchej probki po okreslonym czasie uwadniania do masy suchej probki przed rehydracja.
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Cechy wytrzymalosciowe badano wykorzystujac maszyng wytrzymatosciowa Instron

5566. Wykonano nastgpujace testy:

— Sciskanie — $ciskano tlokiem warstwe plastrow umieszczonych w cylindrze o wysoko-
sci 30 mm, przystawka wiasnej konstrukeji, glowica klasy 0,5 o zakresie pomiarowym
0-100 N, predkos¢ przesuwu glowicy 1,8 mm-min™', odksztatcenie probki o 20% wyso-
kosci poczatkowej,

— przecinanie — przecinano pojedyncze plastry, przystawka firmy Instron, gtowica klasy
0,5 o zakresie pomiarowym 0-1 kN, katy ostrza i rozwarcia noza po 60°, predkos¢ prze-
suwu glowicy 10 mm-min™'.

Wykonano po 10 powtérzen pomiaréw. Strukture wewngtrzng obserwowano w mikro-
skopie skaningowym firmy ,,Opton” typ LEO 435 VP wykonujac zdjgcia o statym powigk-
szeniu obrazu wynoszacym x700.

Analiza wynikéw

Charakterystyki przebiegu krzywych §ciskania marchwi uwodnionej po suszeniu roz-
nymi metodami i przy uwzglednieniu blanszowania i odwadniania osmotycznego jako
zabiegdw wstepnych sg w kazdym badanym przypadku bardzo zblizone. R6znig si¢ jedynie
wartosciami sit maksymalnych oraz katem nachylenia. Jest to zbiezne z wynikami badan
uzyskanymi przez Jakubczyk i Uziaka [2005] dla innych warzyw i owocow. Za najlepszy
wskaznik wielkos¢ ,,oporu” jaki stawiaja poszczegolne materiaty podczas ich odksztatcania
uznano warto$¢ pracy $ciskania, obliczona metoda trapezow [Stepien 2008]. Na rysunku 1
przedstawiono wartosci srednie pracy sciskania. Wykres wskazuje na istotny wplyw za-
rowno metody suszenia jak i obrobki wstgpnej na odporno$é na §ciskanie marchwi ponow-
nie uwodnionej. Zaré6wno blanszowanie, jak i odwodnienie osmotyczne surowca przed SS
lub SMP, powoduje istotne obnizenie wartosci pracy wktadanej w proces Sciskania.
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Zrédio: badania wlasne Autora
Rys. 1. Wartos$ci pracy $ciskania marchwi ponownie uwodnionej po suszeniu
Fig. 1. Compression work values for carrot rehydrated after drying
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Wysoka temperatura blanszowania powoduje czgSciowe rozpuszczenie blaszki srodkowej,
co stwarza mozliwos¢ przesuwania si¢ wzgledem siebie sasiednich komoérek podczas oddzia-
lywania sit zewngtrznych. Z tego powodu, w trakcie $ciskania, wystepuja nizsze wartosci sit.
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s. sublimacyjne s. mikrofalowo-podci$nieniowe
Zrédlo: zdjecia wlasne Autora

Rys. 2. Struktura wewngtrzna marchwi po rehydracji — surowiec odwodniony osmotycznie
Fig. 2. Internal structure of carrot after rehydration — raw material dehydrated by osmosis

Odwodnienie osmotyczne jest zwiazane z wnikaniem krysztalkéw NaCl do wngtrza
struktury komoérkowej powodujac jej liczne nieciaglosci. Wystgpowanie tego zjawiska
obserwowano na zdjeciach mikroskopowych zaprezentowanych na rysunku 2. Komoérki
marchwi odwodnionej osmotycznie przed SS i SMP charakteryzuja si¢ wieloma pgknig-
ciami, ktore nie sa widoczne na zdjgciach wykonanych dla suszy, ale pojawiaja si¢ dopiero
w strukturze materiatéw po uwodnieniu.
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Marchew suszona konwekcyjnie charakteryzuje si¢ obnizona wytrzymatoscia na $ci-
skanie w stosunku do wytrzymatosci produktow uzyskanych pozostalymi dwoma metoda-
mi, bez wzgledu na zastosowane zabiegi wstepne. Wynika to z destrukcyjnego oddziaty-
wania na struktur¢ biologiczna samej metody odwadniania, na co wskazuja rowniez inni
badacze [Lin i in. 1999; Gawalek 2005]. Istotnym wskaznikiem moéwiacym o stopniu de-
gradacji struktury komérkowej suszy sa ubytki rozpuszczalnych sktadnikéw suchej sub-
stancji wystepujace podczas rehydracji.

1 — — =s. sublimacyjne
""" s. mikrofalowe
0,8 \\‘ s. konwekeyjne
AN
0,6 AN ~

wzgledna zawarto$¢ suchej substancji [-] .

0,2
0 1 2 3 4 5 6
czas [h]
Zrédlo: badania wlasne autora
Rys. 3. Zmiany wzglednej zawartosci suchej substancji podczas rehydracji marchwi na przykladzie
materialu odwodnionego osmotycznie przed suszeniem
Fig. 3. Changes in relative dry substance content during carrot rehydration on the example of

material dehydrated by osmosis before drying

Tabela 1. Wzgledna zawarto$¢ suchej substancji w trakcie rehydracji marchwi
Table 1.  Relative dry substance content during carrot rehydration

. . . . . Suszenie mikrofalowo-
Suszenie konwekcyjne Suszenie sublimacyjne

-podcis$nieniowe
SK §§ SMP
BO | BL | oS | BO | BL | OS | BO | BL | 0OS
Wartosc 031 | 038 | 027 | 033 | 037 | 029 | 029 | 037 | 031
rownowagowa
Blad standardowy| 5> 1 002 | 0,02 | 002 | 002 | 002 | 004 | 003 | 002
estymaCJl
Wspolc.zynﬁlkz 0,992 | 0,989 | 0,990 | 0,989 | 0,984 | 0,989 | 0,971 | 0,983 | 0,989
determinacji R

Zrédlo: badania wlasne Autora
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Rysunek 3 jednoznacznie wskazuje, ze z suszu marchwiowego uzyskanego metoda
konwekcyjna z surowca odwodnionego osmotycznie, w trakcie uwadniania, do roztworu
dyfunduje najwigksza ilo$¢ suchej substancji. Ostabia to strukture, co skutkuje mniejszymi
warto$ciami pracy $ciskania. Tabela 1, zawierajaca wartosci rtOwnowagowe odpowiadajace
ilosci suchej substancji dyfundujacej do wody przy nieskonczenie dlugim uwadnianiu,
potwierdza t¢ zalezno$¢ roéwniez dla pozostatych produktow.

Innym istotnym wskaznikiem oceny jakos$ci materiatdbw ponownie uwodnionych moze
by¢ odpornos¢ na przecinanie wyrazona warto$cia pracy przecinania. W pierwszej fazie
procesu, zwiazanej z odksztalcaniem probki bez penetracji materiatu, nastgpuje prawie
proporcjonalny wzrost wartosci sily, az do momentu rozpoczgcia zaglebiania sig ostrza w
materiale. Po chwilowym spadku wartosci sit tnacych nastgpuje wzrost do charakterystycz-
nej warto$ci maksymalnej. Mozna rowniez wyodregbnic¢ fazg docinania. Dla r6znych mate-
rialow wystgpuja roznice w przebiegu poszczegolnych faz przecinania. W zwiazku z tym,
przyjeto, ze warto$¢ pracy przecinania obliczona metoda trapezéw bedzie najprostszym
wyznacznikiem wytrzymatosci na przecinanie marchwi uwodnionej. Na rysunku 4 przed-
stawiono $rednie wartosci pracy przecinania odniesione do 1 cm® pola przecinanej po-
wierzchni.
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Zrédio: badania wlasne Autora
Rys. 4. Wartosci pracy przecinania marchwi ponownie uwodnionej po suszeniu

Fig. 4. Cutting work values for carrot rehydrated after drying

Susze uwodnione po suszeniu sublimacyjnym charakteryzuja si¢ odpornoscia na prze-
cinanie zblizona do surowca. W pozostatych przypadkach wartosci pracy przecinania sa
znaczaco wyzsze. Blanszowanie i odwadnianie osmotyczne przed suszeniem konwekcyj-
nym powoduja wzrost nakltadow pracy w trakcie przecinania. Przy pozostatych dwoéch
metodach suszenia, odwadnianie osmotyczne nie zmienia warto$ci pracy przecinania, na-
tomiast blanszowanie przyczynia si¢ do niewielkiego spadku. Przyczyn takich zaleznosci
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nalezy upatrywa¢ w inkrustacji $cian komérkowych podczas odwadniania osmotycznego
oraz utwardzenia powierzchni marchwi podczas blanszowania. Wyniki jednoznacznie
wskazuja, ze zarowno metoda suszenia jak i zabiegi wstgpne w bardzo istotnym zakresie
zmieniaja odporno$¢ na przecinanie marchwi rehydrowane;.

Whioski

1. Zaréwno metoda suszenia jak i zabiegi wstepne blanszowania i odwadniania osmotycz-
nego znaczaco zmieniaja odporno$¢ na $ciskanie i na przecinanie marchwi ponownie
uwodnione;j.

2. Najnizsza odporno$cia na $ciskanie charakteryzuje si¢ marchew uwodniona po SK,
nieco wyzsza material uwodniony po SMP, a najwyzsza produkt uwodniony po SS.
Odwodnienie osmotyczne lub blanszowanie surowca przed SS i SMP znaczaco obniza
warto$¢ pracy potrzebnej do odksztatcenia probki.

3. Marchew uwodniona po SS charakteryzuje si¢ warto§ciami pracy przecinania zblizo-
nymi do surowca. Przecinanie marchwi uwodnionej po SK lub SMP wymaga wigk-
szych naktadow pracy. Proponowane zabiegi wstgpne podwyzszaja wartosci pracy
przecinania marchwi uwodnionej po SK, a obnizaja warto$ci pracy przecinania mar-
chwi uwodnionej po SS lub SMP.
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THE IMPACT OF DRYING METHOD ON SELECTED
MECHANICAL PROPERTIES OF CARROTS AFTER RE-
HYDRATION

Abstract. The purpose of the work is to determine the impact of three drying methods: convection
(SK), sublimation (SS) and microwave-vacuum (SMP) on the values of compression work and cut-
ting work for rehydrated carrot. The scope of the research included the impact of blanching (BL) and
osmotic dehydration (OS) on material resistance to compression and cutting. Rehydrated carrot is
characterised by reduced resistance to compression and higher resistance to cutting, compared to raw
material. Mechanical properties depend on the amount of losses in dry substance soluble ingredients
occurring during rehydration and on primary cellular structure maintenance level.

Key words: carrot, drying, rehydration, mechanical properties
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