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Wstep

Materiat roslinny poddany procesom technologicznym zmienia swa struktu-
re, czesto sklad chemiczny, zawarto$¢ wody oraz wlasciwosci mechaniczne. Szcze-
golnym przypadkiem odwodnienia tkanki roflinnej przez odparowame wody do
poziomu gwarantujgcego trwalo§é produktu jest proces suszenia. W czasie proce-
su wytrzymatoé¢ mechaniczna materiatu wzrasta, a naprezenia skurczowe prowa-
dza do powstania wolnych przestrzeni wewnatrz materialu [LEWICKI i in. 1994).

Wigkszo$¢ metod suszenia jest przyczyng degradacji tkanki roélinnej oraz
ma wplyw na kurczenie 1 zapadanie sig¢ struktury. Wyjatek stanowi suszenie subli-
macyjne, gdyz podczas sublimacji krysztaléw lodu od powierzchni materiatu do
jego wnetrza pozostaja puste pory, przez ktére para wodna przedostaje si¢ na
powierzchnig bez uszkodzenia struktury [LORENTZEN 1980].

Najczesciej stosowang metods suszenia Zywnosci do poziomu zapewniajace-
go trwalo$¢ jest suszenie konwekcyjne. Podczas procesu liczba komérek zmniej-
sza sig, co Swiadczy, Ze napreZenia skurczowe niszeza Sciany komoérkowe i formu-
ja w nim wigksze struktury rozpoznawane w analizie obrazu jako komérki [LEWIC-
KI, DRZEWUCKA-BUJAK 1998].

Wlasciwos$ci mechaniczne suszéw zalezg od wielu czynnikéw 1 nalezy ocze-
kiwaé, ze dobierajac odpowiednia metode suszenia mozna ksztaltowad wlasciwos-
ci suszéw.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu metody suszenia na wlasciwosci me-
chaniczne i strukture otrzymanych produktéw na przykladzie jablek.

Material i metody

Material do badan stanowily jablka odmiany Idared, przechowywane w
temperaturze 4°C przy wilgotnosci 80-90% przez 4 miesigce od zbioru. Z jabtek
wykrawano walce o Srednicy 15 mm i wysokosci 5 mm. Jablka suszono: konwek-
cyjnie w temperaturze 70°C i predkosci powietrza 1,7 m's! do osiggnigcia réwno-
wagowe) zawarto§ci wody, mikrofalowo-konwekeyjnie w temp. 70°C przy predkos-
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ci powietrza 1,7 m's? i mocy generatora 250 W, po usunigciv 90% wody moc
zmniejszano do 200 W i walce suszono do statej masy; sublimacyjnie po zamraza-
niu w temp. —18°C przy ci$nieniu 37 Pa i temperaturze pétki 21°C przez 24 go-
dziny. Nast¢pnie susze umieszczono w pokoju termostatowym o temp. 22°C w
eksykatorach, ktdre zawieraly bezwodny chlorek wapnia (CaCl,).

Badania wlasciwosci mechanicznych przeprowadzono po 5 tygodniach prze-
chowywania wykorzystujac test §ciskania. Probki jablek umieszczono w metalo-
wym cylindrze jedna na drugiej tworzac shup o wysokosci 40 mm. Tiok glowicy o
Srednicy 15 mm polaczony z Maszyng Wytrzymatosciowg ZWICK stosowano do
§ciskania prébek w cylindrze. Sciskanie przeprowadzono przy predkosci 10
mm-min- do odksztalcenia wysokosci prébek o 20%.

Odksztatcenie wzgledne probki obliczono z réwnania:
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1 — wymiar prébki przed SciSnigciem (mm),
1 - wymiar prébki po §cisnieciu (mm);

odksztalcenie rzeczywiste probki obliczono ze wzoru:
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za§ naprezenie obliczono z zaleznoSci:
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gdzie:
F  —sila (kN),
S — pole przekroju poprzecznego probek przed odksztatceniem (m?).

Przygotowanie preparatéw mikroskopowych: susze odwadniano w absolut-
nym alkoholu etylowym (4 tygodnie), nast¢pnie przeprowadzono przez odwod-
niony aceton 2 x 0,5 godz. oraz przesycano zywicg eponowa. W dalszej kolejnos-
ci skrawki materialu umieszczano w kapsutkach zelatynowych wypetnionych czys-
tym eponem. Polimeryzacj¢ bloczkéw eponowych przeprowadzono w temperatu-
rze 60°C przez 24 godziny. Nastepnie krojono bloczki mikrotomem na skrawki o
grubodci 3 um, uzyskane skrawki nanoszono na szkietka mikroskopowe, po czym
barwiono azurem i bigkitem metylowym na boraksie.

Zmiany struktury zachodzgce w materiale podczas suszenia byly obserwo-
wane przy pomocy mikroskopu w éwietle przechodzacym i rejestrowane w kom-
puterze. Obrazy mikroskopowe zanalizowano przy uzyciu programéw komputero-
wych Mocha 1.2 (Jandel Scientific), okreslajac pole komérek oraz wspélczynnik
ksztaltu.

Wyniki i dyskusja

Po 5 tygodniach przechowywania w eksykatorze susze osiagnely zblizong
zawarto§¢ wody 0,01 g-g s.s. Odpornosé na Sciskanie suszu sublimacyjnego, spos-
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réd wszystkich badanych suszéw byla najnizsza, warto$¢ naprezenia przy € = 0,2
dla tego suszu byla prawie dwukrotnie nizsza od warto$ci uzyskanej dla suszu
konwekcyjnego (rys. 1). Susz sublimacyjny dobrze zachowuje ksztalt prébek su-
rowca, jednak jest materialem bardzo kruchym o malej wytrzymato$ci mechanicz-
nej. Dla suszu mikrofalowego obserwowany byt wyrazny wzrost twardosci i sztyw-
nosci materialu w poréwnaniu z badanymi suszami. Uzyskane naprezenie przy
odksztalceniu rzeczywistym € = 0,2 dla suszu mikrofalowego bylo az o 40% wigk-
sze od wartosci otrzymane;j dla suszu konwekcyjnego.
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Rys. 1. Wplyw metody suszenia na krzywe Sciskania
Fig. 1. Effect of method of drying on compression curves

W suszeniu konwekcyjnym wilgo¢ usuwana jest z powierzchni materiatu, a
woda dyfunduje do ogrzewanej powierzchni. Ze znacznie wiekszg predkoscia za-
chodzi proces usuwania wody podczas suszenia mikrofalowego, w ktérym wigk-
szo§¢ wody odparowuje przed opuszczeniem probki [SCHIFFMAN 1995]. Metoda
suszenia ksztaltuje wlasciwo$ci mechaniczne suszéw, ale réwniez w istotny sposéb
wplywa na ich strukture.

Z. krzywych skumulowanych (rys. 2) widaé, ze 84% komorek suszu konwek-
cyjnego i 72% komérek suszu mikrofalowego ma powierzchnig mniejsza od 0,015
mm?. Dla jablek suszonych mikrofalowo pole komérek bylo wigksze niz dla suszu
konwekcyjnego. W przypadku suszu sublimacyjnego w powyiszym przedziale
znajduje si¢ 40% komdrek. Uzyskane wyniki wskazuja na wigkszy udzial komérek
o duzym polu powierzchni w strukturze suszu sublimacyjnego w poréwnaniu z
suszem konwekcyjnymi i mikrofalowym.

Histogramy rozkladu wspélczynnika ksztattu wskazuja na wplyw zastosowa-
nej metody suszenia na ksztalt komérek (rys. 3). W suszu konwekcyjnym wyste-
powaly zdeformowane komdrki, dla ktérych wspélczynnik ksztaltu przyjmowal
wartoéci od 0,20 do 0,92, przy maksimum wynoszacym 0,55. W suszu mikrofalo-
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wym 1 sublimacyjnym warto$¢ maksymalna wspétczynnika ksztaltu komérek zbli-
zona byta do 0,75. Wigkszy udzial komérek o tym ksztalcie obserwowano w suszu
sublimacyjnym, bo wynosit on 17%, podczas gdy w suszu mikrofalowym 12%.
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Rys. 2. Wplyw metody suszenia na krzywe skumulowane pola komorek

Fig. 2. Effect of drying method on cumulative curves of cells area
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Rys. 3. Wplyw metody suszenia na wspélczynnik ksztaltu
Fig. 3. Effect of drying method on the shape factor of cells
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Rézny moze by¢ stopiefi zmian zachodzacych podczas suszenia. Dla jablek
suszonych mikrofalowo, komérki byly mniej zdeformowane niz w suszu konwek-
cyjnym. Wspélczynnik ksztattu (informujacy o zmianie ksztaltu i kulistosci) ko-
moérek suszu konwekcyjnego przyjmowal wartosci mniejsze niz dla suszu mikrofa-
lowego, co swiadczylo o wydluzeniu komorek i ich eliptycznym ksztalcie. W wyni-
ku zastosowania suszenia sublimacyjnego zniszczeniu ulegajg struktury tkankowe,
ktére nie stawiajg oporu pod wplywem przylozonego obcigzenia. Porowata struk-
tura suszu sublimacyjnego sprawia, iz w poczatkowym etapie Sciskania usuwamy
powietrze z materialu. Zniszczone podczas suszenia §ciany komérkowe powodujg
zmniejszong wytrzymalo§¢ mechaniczna materialu w poréwnaniu z jablkiem su-
szonym konwekcyjnie, w ktérym proces dezintegracji struktur komérkowych jest
prawdopodobnie mniej zaawansowany.

Whioski

Metoda suszenia istotnie wplywala na odporno§é mechaniczna materiatu.
Przy zastosowaniu suszenia sublimacyjnego uzyskano produkt o duzej porowatos-
ci, ktérego wytrzymatos¢ mechaniczna byla najmniejsza sposréd wszystkich bada-
nych suszéw. Istotny wplyw na wieksza odpornosé na Sciskanie w poréwnaniu z
suszem konwekcyjnym, mialo zastosowanie suszenia mikrofalowego, ktére jedno-
cze$nie prowadzito do uzyskania suszu o mniejszym zniszczeniu struktury.
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Streszczenie

Badano wplyw metody suszenia na wlasciwosci mechaniczne i strukturg
jabtek suszonych konwekcyjnie, mikrofalowo i sublimacyjnie. Na podstawie tes-
toéw §ciskania i obrazéw mikroskopowych stwierdzono, Ze zastosowanie kazdej z
tych metod daje susze o zréznicowanej wytrzymatosci mechanicznej i strukturze
tkankowe;.
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Ewa Jakubczyk, Piotr P. Lewicki
Department of Food Engineering and Process Management,
Warsaw Agricultural University, Warszawa

Key words:  mechanical properties, convective drying, microwave drying,
freeze-drying , structure of dried apples

Summary

The effect of drying method on mechanical properties and structure of
dried apples was determined. Compression tests and examination of microphoto-
graphs of dried apples showed that mechanical properties are greatly dependent
on drying method. It was also observed that drying method affects the structure
of apple tissue.
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