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Badania wybranych cech mechanicznych marchwi suszonej
sublimacyjnie

Streszczenie

Badania suszenia sublimacyjnego marchwi wykonano przy
zastosowaniu kontaktowego sposobu dostarczania ciepta, dla
temperatury plyty grzejnej wynoszacej 20°C i przy cinieniu w
komorze wynoszacym 100Pa. Warto$ci pracy Sciskania 1
przecinania obliczono dla surowca, dla marchwi niepoddane;j
obrobce wstepnej oraz dla marchwi blanszowanej 1 odwadnianej
osmotycznie. Badania wykonano dla suszu oraz dla materiatu
uwodnionego. Przedstawiono przyktadowe przebiegi procesu
$ciskania i przecinania marchwi. Przeanalizowano wptyw obrébki
wstgpne] przed suszeniem sublimacyjnym na warto$ci pracy
$ciskania i warto$ci pracy przecinania.

Stowa kluczowe: suszenie sublimacyjne, marchew, obrébka
wstepna, praca sciskania, praca przecinania

Wprowadzenie
Konieczno$¢ uzyskiwania produktéw spozywczych o najwyzszej

jakosci wymaga stosowania coraz bardziej wyrafinowanych sposobow
wytwarzania 1 utrwalania zywnosci. Nowoczesne techniki suszenia sa
kosztowne, lecz tylko one pozwalaja uzyska¢ produkt o najwyzszej jakosci
[Szarycz i in. 2001].

W doniesieniach na temat badania wplywu warunkéw, metodyki, 1
parametrow suszenia sublimacyjnego materialéw rolniczych i spozywczych
przewazaja informacje dotyczace niekorzystnych przemian smaku, zapachu,
wolnej lub niecatkowitej rehydracji, skurczu suszarniczego oraz zmiany

powierzchni 1 tekstury zywnosci. Informacje dotyczace zmian wilasciwosci
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mechanicznych suszu w stosunku do surowca oraz przemian nastgpujacych w
czasie przechowywania suszu sa nieliczne [Kramkowski 1 in. 2003; Stgpien 1
in. 2002; Sitkiewicz i in. 1998].

Suszenie sublimacyjne jest uznawane za wyjatkowo mato destrukcyjny
zabieg utrwalania zywno$ci i z tego wzgledu uchwycenie zachodzacych
przemian jest trudne a wyniki badan mato powtarzalne [Weber in.,1999;
Wurzenberger 1 Grosch, 1982].

Dla polepszenia wtasciwosci suszu surowiec jest czgsto poddawany
zabiegom wstepnym, z ktérych najczesciej stosuje sig: blanszowanie,
odwadnianie osmotyczne, moczenie, zamrazanie, otoczkowanie 1 inne
[Witrowa-Rajchert 1999]. W Scianach komodrkowych warzyw poddanych
blanszowaniu przed suszeniem obserwuje si¢ zwigkszenie zawarto$ci
amorficznej celulozy. Powoduje to tatwiejsza absorpcj¢ wody, pgcznienie i
powrdt do oryginalnego ksztattu [Sterling, Shimazu 1961]. Istnieja sprzeczne
informacje na temat wplywu odwadniania osmotycznego na wlasciwosci
rekonstytucyjne warzyw. Z jednej strony badania wskazuja, ze wstgpne
odwadnianie blanszowanego jabika i gruszki w roztworze glukozy i fruktozy
poprawia wilasciwosci rehydracyjne suszy [Barbanti i in. 1991] a z drugiej
strony Witrowa-Rajchert 1 inni [1998] wykazuja, ze odwadnianie osmotyczne

jabtka przed suszeniem pogarsza jego wtasciwosci rekonstytucyjne.

Metodyka badan

Przedmiotem badan byla marchew odmiany Cezaro uzyskana z
jednego pola. Plon zebrany w pierwszych dniach pazdziernika 2003 roku
magazynowano w chtodni producenta. Prébki przygotowano w formie walcow
o Srednicy @=20 mm i wysokosci Smm. Badaniom poddano surowiec,
marchew niepoddana obrobce wstgpnej oraz marchew blanszowana i
odwadniang osmotycznie. Probki blanszowano przed suszeniem przez 3

minuty w wodzie o temperaturze 95°C +2°C. Odwadnianie osmotyczne
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wykonano w 5% roztworze NaCl przez 24 godziny. Material poddany obrébce
wstepne] doktadnie osuszano na bibule a nastgpnie zamrazano. Przy kazdym
powtdérzeniu zabiegu obrébki wstepnej zachowywano jednakowy stosunek
ilosci ptynu do blanszowania badz roztworu do odwadniania osmotycznego do
ilosci surowca. Zamrazanie prébek odbywato sie w temperaturze -20°C z
szybkoS$cia 1°C/min. Sublimacyjne suszenie marchwi wykonano przy uzyciu
suszarki OF-950 szerzej opisanej w wielu pracach [Stgpien 1 in. 2002; Stgpien
1 in. 2003]. Zastosowano kontaktowy spos6b dostarczania ciepta, temperaturg
plyty grzejnej wynoszaca 20°C oraz ci$nienie w komorze suszenia wynoszace
100Pa. Materiat suszono do uzyskania wilgotnos$ci réwnowagowej. Do badan
wykorzystano maszyng¢ wytrzymatosciowa Instron 5566 z glowica o
maksymalnym obcigzeniu wynoszacym: 1kN (przy badaniach surowca i
suszu) oraz 100N (przy badaniach materialu uwodnionego). Zastosowano
glowice o klasie 0,5. Testy wytrzymalosciowe wykonywano w cylindrze
Sciskajac tlokiem warstwe¢ utozonych na sobie walcow tworzacych stup o
wysokosci 30mm. Proces $ciskania trwal do momentu az prébka zostata
odksztalcona o 20% jej wysokosci poczatkowej tzn. o 6mm. Warto$¢ pracy
Sciskania obliczono metoda trapezéw. Proces przecinania marchwi suszonej
sublimacyjnie badano przy wykorzystaniu przystawki wilasnej konstrukcji.
Charakterystyczne katy noza tnacego (ostrza i rozwarcia) dobrano w oparciu o
analogiczne przystawki produkowane przez firm¢ Instron. Przecinano
pojedyncze walce marchwi a warto$ci pracy przecinania obliczono rowniez
metoda trapezOow 1 przeliczono na jeden cm’ przecinanej powierzchni.
Rehydracje suszu przeprowadzono w wodzie destylowanej o
temperaturze 20°C. Czas rehydracji dobierano w taki sposéb, aby uzyskaé
wilgotno$¢ zblizona do wilgotnosci surowca wynoszacej 87%. Testy $ciskania
wykonano w pigciu powtorzeniach natomiast testy przecinania w dziesigciu

powtérzeniach.
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Cel pracy

Celem pracy bylo zbadanie wptywu zastosowania obrobki wstgpnej
przed suszeniem sublimacyjnym na podstawowe cechy mechaniczne suszu a
takze produktu uwodnionego, na przyktadzie marchwi.

Analiza wynikow

Susze uzyskane w wyniku suszenia sublimacyjnego mialy wilgotnos¢ z
zakresu 4,5%+5,5% w zaleznosci od zastosowanej obrobki wstepne;.
Najwyzsza wilgotnos¢ miat susz otrzymany z marchwi niepoddanej obrébce
wstepne] a najnizsza wilgotnoscia charakteryzowal si¢ susz z surowca
blanszowanego przed suszeniem. Mozna przyja¢, ze wilgotno$¢ suszu nie
miata istotnego wptywu na obliczone warto$ci pracy Sciskania 1 pracy
przecinania. W wyniku uwodnienia otrzymano material o wilgotnosci z
zakresu 84% +86,5%, przy czym najnizsza wilgotnos¢ mial produkt uzyskany
z marchwi niepoddanej obrébce wstepnej a najwyzsza wilgotnos¢ otrzymano
dla pietruszki blanszowanej. Przyktadowe krzywe Sciskania dla suszu (A) 1
materialu uwodnionego (B) zaprezentowano na rysunku 1. Wplyw obrébki
wstepnej na przebieg procesu jest znacznie wigkszy dla suszu niz dla materiatu
poddanego rehydracji po suszeniu sublimacyjnym.

Jednak w obu przypadkach wplyw ten zaznacza si¢ dopiero w drugiej
fazie procesu, gdy odksztatcenie wzgledne prébki przekroczy wartos¢ € =0,1.

Na rysunku 2 przedstawiono wartosci pracy Sciskania dla suszu (A)
oraz dla materialu uwodnionego (B). W obu przypadkach najwyzsze wartosci
pracy Sciskania uzyskano dla materiatu niepodanego obrébce wstepnej, nizsze
dla marchwi blanszowanej przed suszeniem sublimacyjnym a najnizsze dla
marchwi odwodnionej osmotycznie. Przyjmujac  wartosci  odchylen
standardowych jako kryterium istotnosci réznic mozna stwierdzi¢, ze jedynie
warto$¢ pracy $ciskania suszu uzyskanego z surowca niepoddanego obrobce
wstepnej rézni si¢ istotnie od wartosci pracy sciskania suszu odwodnionego

osmotycznie przed suszeniem sublimacyjnym.

274



80 4.5
/
70 / 4
/ 3.5 -
_ 60 / -
<
Z 50 L/ Z 3
o / © 55 |
()
£ 40 /. g 2
¥ 30 / : — N, . bez obrébki
% / bez obrqbkl % 1.5 // wstepnej
s ) wstepnej g / |
20 ’ . 1 - — — — blanszowanie
' — — — blanszowanie ,"
10 A /’]I{ 0’5 {'/
5 A EEEEEEE odwadnianie R B odwadnianie
0 ‘ osmotyczne 0 osmotyczne
0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3
odksztatcenie € [-] odksztatcenie € [-]
B
Rys.1.
450 25
400 I
350 20 1
300 - l
2 250 | 7 1 I |
E 1 i E l
n‘l_’ 200 n"_’ 10
150
100 - 5 1—19,41 14,89 13,29—
50 +—311,67—-252,15——159,8 —
I I R B A 0
1 2 3 1 2 3
B
Rys.2.

275




Wartosci pracy S$ciskania suszu przeliczone na jeden jego gram
przedstawiono na rysunku 3. Okazalo sig, ze w takiej sytuacji istotne réznice
obserwuje si¢ migdzy suszem blanszowanym 1 odwodnionym osmotycznie
przed suszeniem. Nawet minimalny skurcz suszarniczy obserwowany po
suszeniu sublimacyjnym wptywa na wynik testu $ciskania, poniewaz masa
probek, w poszczegdlnych powtdrzeniach testu, réznita si¢ do 15%. Mozna
przypuszczaé, ze przyczyng ostabienia struktury marchwi odwodnionej
osmotycznie sa krysztatki NaCl tworzace si¢ w trakcie suszenia wewnatrz
tkanki. Z jednej strony powoduja one polepszenie wiasciwosci rehydracyjnych
[Curry i in. 1976], ale z drugiej strony wptywaja negatywnie na wtasciwosci

wytrzymatosciowe marchwi.
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Rys. 3.

Przyktadowe krzywe przecinania dla suszu (A) 1 materialu
uwodnionego (B) zaprezentowano na rysunku 4. Istotne réznice w przebiegu
procesu przecinania marchwi w zaleznosci od zastosowanej obrobki wstgpne;j
wystepuja jedynie dla suszy. Tylko w przypadku materialu blanszowanego
przed suszeniem sublimacyjnym wigksze wartosci sit rejestrowano dla

marchwi uwodnionej niz dla suszu. W pozostatych przypadkach maksymalne
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wartosci sit podczas przecinania suszu sa o okoto 10% wyzsze od
maksymalnych wartosci sit przecinania materialu uwodnionego. Charakter
przebiegu krzywych przecinania dla suszu jest inny niz charakter przebiegu
krzywych dla materialu uwodnionego i przez to rzutuje na wystgpowanie

istotnych r6znic w warto$ciach pracy przecinania.
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Na rysunku 5 zaprezentowano wartosci pracy przecinania dla marchwi
surowej oraz dla suszu i materialu uwodnionego. Stwierdzono wystgpowanie
istotnych réznic w warto$ciach pracy przecinania wszystkich suszy w
stosunku do wartosci pracy przecinania surowca. Susz z marchwi niepoddane;j
obrébce wstgpnej oraz odwodnionej osmotycznie przed suszeniem wykazuje
wigksza odpornos¢ na przecinanie niz §wieza marchew. Natomiast przecinanie
suszu uzyskanego z marchwi blanszowanej wymaga mniejszych naktadéw
energetycznych niz surowiec. Nie stwierdzono istotnych r6znic w wartos$ciach
pracy przecinania surowca oraz marchwi uwodnionej, ktéra blanszowano i1
suszeniem. Wicksza wartos$¢

odwodniono osmotycznie przed pracy
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przecinania, w stosunku do surowca, zaobserwowano dla materiatu

uwodnionego niepodanego obrdbce wstepne;.
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Wnhioski

1. Blanszowanie marchwi przed suszeniem sublimacyjnym powoduje
wzrost wartosci pracy $ciskania suszu w stosunku do wartosci pracy
$ciskania suszu odwodnionego osmotycznie.

2. Marchew blanszowana przed suszeniem sublimacyjnym ma
najmniejsze opory przecinania zarOwno dla suszu jak 1 materiatu
uwodnionego.

3. Warto$¢ pracy Sciskania §wiezej marchwi jest 5+ 10 razy wigksza od

wartosci pracy sciskania suszu oraz okoto 100-krotnie wigksza od
wartosci pracy Sciskania materialu rehydrowanego. Warto$¢ pracy
przecinania $wiezej marchwi istotnie rézni si¢ od wartosci pracy
przecinania suszu odwodnionego osmotycznie i suszu niepoddanego

obrébce wstgpnej. Dla materialu uwodnionego nie zaobserwowano
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istotnych réznic bez wzgledu na sposéb przygotowania probki przed
suszeniem sublimacyjnym.
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Studies on selected mechanical properties of freeze-dried carrot

Summary

Freeze-drying of carrot was studied using contact heating, temperature
of the heating plate 20°C and pressure in the drying chamber 100 Pa.
The values of deformation and cutting force were calculated for raw
carrot, for carrot without pre-treatment and for blanched and osmosis
dehydrated carrot. The assays were carried out for dried and rehydrated
material. Courses of carrot deformation and cutting processes are
presented as a examples. The effect of pre-treatment on the value of

deformation work and cutting work was analysed.

Key words: freeze-drying, carrot, pre-treatment, mechanical properties
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi procesu $ciskania marchwi dla suszu (A)
1 materiatu uwodnionego (B)

Fig 1. Examples of courses of a deformation process for dried (A) and

rehydrated material (B)

Rys.2. Wartosci pracy sciskania marchwi dla suszu (A) i materiatu
uwodnionego (B):
1-bez obrdbki wstgpnej, 2-blanszowanie, 3-odwadnianie osmotyczne
Fig. 2. Deformation work values for dried (A) and rehydrated material (B):
I-without pretreatment, 2-blanching, 3-osmotic dehydration

Rys. 3. WartoSci pracy sciskania marchwi przeliczone na jeden gram suszu:
1-bez obrébki wstgpnej, 2-blanszowanie, 3-odwadnianie osmotyczne.

Fig. 3. Deformation work values for a dried carrot calculated on one its gram:
1-without pretreatment, 2-blanching, 3-osmotic dehydration

Rys. 4. Przyktadowe przebiegi procesu przecinania marchwi dla suszu (A)

1 materiatu uwodnionego (B).
Fig. 4. Examples of courses of a cutting process for dried (A) and rehydrated
material (B)

Rys. 5. Wartosci pracy przecinania marchwi dla suszu (A) 1 materiatu
uwodnionego (B):

1- surowiec, 2-bez obrobki wstepnej, 3-blanszowanie, 4-odwadnianie
osmotyczne
Fig. 5. Cutting work values for dried (A) and rehydrated material (B): 1-raw
carrot,

2-without pretreatment, 3-blanching, 4-osmotic dehydration

281



