ZYWNOSC 1(30), 2002

RENATA ROWICKA, DOROTA NOWAK, PIOTR P. LEWICKI

WPLYW AKTYWNOSCI WODY NA WEASCIWOSCI
MECHANICZNE KOSTEK JABLKA SUSZONYCH
SUBLIMACYJNIE

Streszczenie

Celem pracy byto okre$lenie wplywu aktywnosci wody na wiasciwosci reologiczne kostek jabtka su-
szonych sublimacyjnie. Suszone kostki jablka byly przechowywane w $rodowiskach, ktdrych aktywno$é
wody wynosila 0,328; 0,432; 0,648 i 0,810. Po zadanym okresie przechowywania poddawano je testowi
kompresji-relaksacji. Stwierdzono, ze aktywno$¢ wody w istotny sposob ksztattowata wiasciwosci me-
chaniczne liofilizowanych jablek. Podwyzszona aktywno$¢ wody dziatala uplastyczniajaco na badany
materiat i powodowala zalamanie jego struktury. Wraz ze wzrostem aktywnosci wody malata praca po-
trzebna do odksztalcenia kostek jabtka o 50% ich wysokosci, zmniejszata sig sifa niezbgdna do odksztat-
cenia materiatu, malat udziat elementu sprezystego we wiasciwosciach mechanicznych oraz zmniejszata
sig twardo$§¢ materialu. W przedziale aktywnosci wody 0,45--0,55 relaksacja zachodzila najszybciej i w
najwigkszym stopniu.

Wstep

Jako$¢ produktéw spozywczych jest zwiazana z ich wlasciwosciami reologicz-
nymi, istotnie wplywajacymi na oceng tekstury. Dla konsumenta tekstura produktow
zywnosciowych jest istotna czgscia ich jakosci, stawiana na ogét na drugim miejscu po
smakowitosci, a w niektorych przypadkach nawet decydujaca o wyborze produktu. Dla
wytworcy za$ tekstura surowca jest miernikiem uzyskania dojrzatosci przerobowej,
wskaznikiem standardowo$ci wyrobu w kontroli jakosci, istotnym elementem w pro-
jektowaniu rozwiazan technicznych maszyn i urzadzen produkcyjnych, transporto-
wych oraz ich przydatnosci eksploatacyjnej. Z powyzszych wzgledoéw istotna jest zna-
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jomo$¢ parametrow procesOw przetworczych i warunkow przechowywania, ktore za-
chowuja lub pozwalaja uzyskac teksture pozadana przez konsumenta.

Jablko jako produkt ZywnoS$ciowy, to wielosktadnikowy i wielofazowy uklad za-
wierajacy molekuty proste i polimery. Sktadniki chemiczne jabtka sg ze soba Scisle
powiazane 1 tworza wewngtrzng strukture materiatu. Jedrno$é i sztywnos$é tkanek ro-
Slinnych zaleza od wlasciwosci reologicznych $cian komérkowych, bton i membran, a
takze relacji pomigdzy faza stata, ciekla i gazows. Wiasciwosci jabtek wynikaja mig-
dzy innymi z ich odmiany, dojrzato$ci, nawozenia i okresu zbioru.

Reologiczne wlasciwosci jablka suszonego sa scile zwiazane z zawarto$ciag wo-
dy. Surowe jabtko jest ciatem lepko-sprezystym i im wigcej wody jest z niego usunigte
w trakcie suszenia tym staje si¢ ono bardziej plastyczne [4]. Wzrost plastycznosci ma-
teriatu jest spowodowany usunigciem czgséci cieczy z matrycy ciala stalego, rozerwa-
niem matrycy i zastapieniem wody przez powietrze. Jakubczyk i wsp. [3] wykazali
wpltyw aktywno$ci wody na wiasciwosci mechaniczne suszonych jabtek. Wzrost a,
suszO6w powodowal mniejsza odporno$¢ na odksztalcenie. Ponadto przy a, = 0,11 za-
uwazono obecno$¢ stanu szklistego i utwardzenie struktury materiatu suszonego sub-
limacyjnie.

Proces suszenia sublimacyjnego polega na usuwaniu wody z zamroZzonego
produktu. Parametry suszenia musza zapewnia¢ wiasciwe warunki do sublimacji, czyli
przejscia lodu w stan pary, z pominigciem stanu cieklego. Zamrazanie i suszenie to
glowne etapy liofilizacji, ktore ksztaltuja wlasciwosci uzyskanego suszu. Juz w pierw-
szym etapie struktura materialu jest niszczona przez powstajace krysztaty lodu. W
trakcie suszenia nastepuje sublimacja krysztatow lodu, a w ich miejsce powstaja puste
pory. Suszenie zmienia struktur¢ materialu, jego sktad i stopien uporzadkowania
sktadnikéw. W wyniku usuniecia wody, zniszczenia naturalnej struktury, utraty pot-
przepuszczalnos$ci bton ulegaja rdwniez zmianie wlasciwosci reologiczne. Stwierdzo-
no, ze w miar¢ obnizania zawarto$ci wody produkty zmieniaja swoje wtasciwosci ze
sprezysto-plastyczno-lepkich w kierunku cial kruchych [8]. Podczas suszenia znacz-
nemu obniZeniu ulega wytrzymato$¢ mechaniczna, co jest spowodowane zniszczeniem
struktury wewnetrznej, denaturacja termiczna zwiazkoéw wielkoczasteczkowych oraz
plazmoliza komérek. Utrata jedrnosci w wyniku utraty turgoru komorki oraz nizsza
zawarto$¢ wody prowadza do obnizZenia wytrzymato$ci materiatu [6].

Woda wptywa na przebieg wielu procesow i reakcji, ktére determinuja jakos¢ i
stabilno$¢ przechowalnicza zywnosci. O mozliwosci przebiegu tych proceséw i reakcji
decyduje stan wody w Zywnosci charakteryzowany przez jej aktywno$¢. Wiasciwosci
reologiczne produktéw liofilizowanych sa szczegoélnie zalezne od aktywno$ci wody, ze
wzgledu na ich porowato$¢ i tatwa adsorpcjg wody. Znajomos¢ wplywu aktywnosci
wody na wlasciwosci reologiczne produktoéw liofilizowanych moze by¢ przydatna nie
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tylko do optymalizacji procesu suszenia sublimacyjnego, ale takze do projektowania
wlasciwosci gotowego produktu.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu aktywnosci wody na wiasciwosci reolo-
giczne kostek jabtka suszonych sublimacyjnie.

Material i metody badan

Material do badan stanowily jablka odmiany Idared przechowywane w tempera-
turze 4°C, przy wilgotnosci 80-90%. Krojono je w kostkg o boku 1 cm, po czym
uktadano na poétkach i mrozono owiewowo w temperaturze —30°C przez ok. 2
godziny. Nastepnie material suszono sublimacyjnie w liofilizatorze ALPHA 1-4 firmy
Christ, przy ci$nieniu 22 Pa i temperaturze plyt grzejnych 15°C przez ok. 20 godzin.
Po tym czasie obnizano cis$nienie do 16 Pa i podwyzszano temperatureg ptyt do 30°C i
w takich warunkach pozostawiano material w liofilizatorze na 2 godziny w celu
dosuszenia. Wysuszony produkt pakowano w torebki i przechowywano przez 2-3 dni
w eksykatorze zawierajacym bezwodny CaCl,, w celu wyréwnania zawartosci wody.

Po 20 kostek danego produktu umieszczano na szalkach Petriego, wazono i
wstawiano do eksykatorow zawierajacych nasycone roztwory soli, w ktorych panowa-
ta wilgotno$¢ wzgledna powietrza: 32.8; 43,2; 64,8 i 81,0%. Po zadanych okresach
czasu probki wyjmowano z eksykatoréw, wazono i poddawano testowi kompresja-
relaksacja w analizatorze tekstury TA XT2 firmy Stable Micro Systems. Badanie pole-
gato na $ciskaniu probek materiatu pomigdzy dwoma rownoleglymi plytkami, z kto-
rych jedna byla nieruchoma, a druga poruszata si¢ ze stala predkoscia 0,2 mm/s. Prob-
ki materialu $ciskano do 50% odksztalcenia ich wysokosci i1 obserwowano zmiany sity
podczas $ciskania i relaksacji trwajacej 60 sekund. Testowi Sciskania i relaksacji pod-
dawano kostki bezposrednio po suszeniu oraz po przechowywaniu w Srodowiskach o
okreslonej aktywno$ci wody po odpowiednich okresach. Badania te wykonano w 10
probach. Po tescie mierzono aktywno$¢ wody poszczegélnych probek w urzadzeniu
AQUA Lab CX-2 firmy Decagon Devices, Inc. Mierzono rowniez aktywno$¢ wody
materiatu suchego. Pomiary te przeprowadzano w dwdch powtoérzeniach.

Charakterystyki opisujace wlasno$ci mechaniczne kostek jabtka obliczano z na-
stgpujacych réwnan:

o naprezenie
o= iy 10000
s
gdzie: & — naprezenie, Pa; F — sita, N; s — pole przekroju poprzecznego kostki, cm’
) odksztatcenie wzgledne




WPEYW AKTYWNOSCI WODY NA WEASCIWOSCI MECHANICZNE KOSTEK JABEKA... 69

gdzie: €, — odksztalcenie wzgledne probki; h, — wysoko$¢ boku kostki materiatu nie-
odksztatconego, cm; h — wysokos$¢ boku kostki materiatu po odksztatceniu, cm
. odksztatcenie rzeczywiste

e=-In(l-¢,)
gdzie: € — odksztatcenie rzeczywiste
. krzywa pelzania

F=A4-¢

Wartosci wspolczynnikow A i n krzywych $ciskania wyliczono w zakresie odksztalcen
0od 0do 0,1.

. krzywa relaksacji zlinearyzowano zgodnie z Pelegiem [7]:
F -t
— =k +k,t
Fo - Fét)

gdzie: F, — poczatkowa sila relaksacji, N; t — czas trwania relaksacji, s; F, — sila relak-
sacji po czasie t, N; k;, ko — wspolczynniki relaksacji

Pracg $ciskania wyznaczano jako pole pod krzywa w ukiadzie sita-czas, przeli-
czajac na objeto$é 1em’® probki po suszeniu [mJ/cm’].

Przeprowadzono jednoczynnikowa analize wariancji, aby wykaza¢ istotno$é
wplywu aktywnoéci wody na wartosci: sity maksymalnej, pracy $ciskania, wspolczyn-
nikéw A i n. Postuzono si¢ w tym celu programem Table Curve 2D firmy Jandel
Scientific.

Wiyniki i dyskusja
Kompresja

Charakterystyka krzywych sciskania

W wyniku suszenia sublimacyjnego w kostkach jabtka zmniejszyla si¢ zawarto$¢ wo-
dy z 84,24% (5,34 g H,0/g s.s.) do 5,16% (0,05 g H,0/g s.s.). Aktywnos$¢ wody uzy-
skanego suszu wynosita 0,183. Test $ciskania takiego produktu uwidocznit duze jego
zréznicowanie, co przejawialo si¢ w odmiennym przebiegu krzywych $ciskania po-
szczegoOlnych kostek (rys. 1). Zjawisko to bylo najbardziej zauwazalne w przypadku
jablka suchego. Mozna stwierdzi¢, ze kazda z kostek poddawanych testowi kompresji
reprezentowata pod wzgledem wlasciwosci mechanicznych nieco odmienny materiat.
Badania Lewickiego i wsp. [4] potwierdzity heterogeniczno$¢ jabika jako tkanki ro-
slinnej, z punktu widzenia wytrzymatosci mechanicznej. Suche kostki jabtka jako je-
dyne wykazywaly wewngtrzne peknigcia podczas kompresji, a tym samym byly mate-
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riatem kruchym. Wzrost aktywnos$ci wody powodowat zwigkszenie udzialu elementu
plastyczno-lepkiego oraz mniejsza rozbiezno$¢ w odpowiedzi produktu na dziatajaca
site. Krzywe §ciskania miaty podobny przebieg, co spowodowane bylo ujednolicaniem
si¢ materialu. Przy aktywno$ci wody rownej 0,703 krzywe $ciskania bieglty niemal
rownolegle do siebie (rys. 2).
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Rys. 1. Krzywe kompresji-relaksacji suchego jabika, a,, = 0,183.
Fig. 1. Compression-relaxation curves of freeze-dried apple, a,, = 0.183.

Na rys. 3. przedstawiono rozrzut warto$ci naprgzenia w funkcji aktywnosci wody,
przy odksztalceniu rzeczywistym rownym 0,25. Jak wynika z wykresu, im wyzsza
aktywno$¢ wody tym mniejszy rozrzut wartoSci napr¢zenia wywotanego w kostce.
Obserwowano réowniez, ze przy nizszych aktywnosciach wody rozrzut wynikéw zmie-
niat si¢ w sposOb znaczacy, natomiast po przekroczeniu aktywnosci wody réwnej 0,5
zmiany te byty niewielkie.

Analizujac przebieg krzywych kompresji (rys. 2) mozna w nich wyréznic¢ 3 etapy.
Przy kazdej aktywno$ci wody i w odniesieniu do kazdej kostki jabtka podziat na 3
etapy ma miejsce przy innym odksztatceniu. W pierwszym etapie nastgpowato nisz-
czenie struktury kostki jabika i jej odksztatcanie. Na wykresach obserwowano szybki
wzrost naprezen przy nieznacznym odksztatceniu materialu. Nastgpnie w przebiegu
krzywych $ciskania obserwowano drugi etap, w ktdorym nastgpowato upakowywanie
(zaggszczanie) zniszczonej struktury materiatu. W wigkszo$ci przypadkow obrazuje to
niemal plaski przebieg krzywych. Dalsze odksztatcanie kostek jablka odbywalo sig
przy ponownym wzroscie naprezen. W tym etapie nastgpowato dalsze odksztalcanie
zagg¢szezonego materiahu.
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Rys. 2. Krzywa $ciskania kostek jabika, a, = 0,703.
Fig.2. Compression curves of freeze-dried apple cubes, a,, = 0.703.
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Rys.3. Rozrzut wartosci naprezenia przy odksztatceniu réwnym 0,25 w funkcji aktywnosci wody.
Fig. 3.  Spread of stress values at deformation equal to 0.25 in water activity function.

Wraz ze wzrostem aktywnosci wody zmniejszala si¢ warto$¢ naprgzenia w kost-
kach poddanych odksztatcaniu. Warto$é maksymalnego naprgzenia przy odksztatceniu
rzeczywistym réwnym 0,5 i aktywnosci wody 0,183 wynosita 492,97 kPa, przy a, =
0,315 6 = 94,26 kPa, a przy aktywnosci wody a,, = 0,632 naprezenie rzeczywiste wy-
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nosito jedynie 5,14 kPa. Zaobserwowano réwniez, Ze ze wzrostem aktywnosci wody
zmiany naprezen w kostkach byty coraz mniejsze.

Wplyw aktywnosci wody na prace odksztatcania

Wplyw aktywnosci wody na prace $ciskania (W;;) wyrazona w mJ/cm’ przedsta-
wiono na rys. 4. Praca $ciskania badanych kostek jabtka zawierala si¢ w zakresie od
1,29 + 0,58 do 37,41 + 9,35 mJ/em® przy aktywnosciach wody odpowiednio 0,682 i
0,327. Przebieg krzywej $ciskania w ukladzie a, — Wy mial charakter malejaco-
wklesty. Uzyskane wyniki wykazaly, ze im wyzZsza byta aktywno$¢ wody, tym mniej-
sza byta praca odksztalcania badanych probek.

Lini¢ trendu na rys. 4. wyznaczono na podstawie 12 punktéw pomiarowych. Po-
niewaz kazdy punkt reprezentuje $rednig z 10 powtdrzen wraz z odchyleniem standar-
dowym, przeprowadzono analiz¢ wariancji przy 118 stopniach swobody. Potwierdzita
ona silng korelacj¢ pomigdzy praca odksztatcenia proby o 50% i aktywnoscia wody.
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Rys. 4. Wplyw aktywnosci wody na pracg Sciskania.
Fig. 4. Influence of water activity on work of compression.

Wspotczynniki A i n krzywej petzania

Wplyw aktywno$ci wody na przebieg $ciskania analizowano na podstawie warto-
$ci wspotczynnikow A i n, gdzie 4 jest miarg twardosci badanych probek, a n wskazuje
na udzial cech sprezystych we wlasciwos$ciach mechanicznych materialu. Wartosci
wspotczynnikéw A i n wyznaczono w zakresie odksztalcenia rzeczywistego rownego
0-0,1, czyli tylko w pierwszym etapie $ciskania, w ktorym nastgpuje niszczenie struk-
tury kostek jabika liofilizowanego.
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Rys. 5. Zmiany wspolczynnika A przy odksztalceniu kostek rownym 0,1 w zaleznosci od aktywnosci
wody.
Fig. 5.  Effect of water activity on coefficient A at strains lower than 0.1.
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Rys. 6. Zmiany wspdlczynnika n przy odksztatceniu kostek réwnym 0,1 w zaleznosci od aktywnosci
wody.
Fig. 6.  Effect of water activity on coefficient n at strains lower than 0.1.
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Wzrost aktywnosci wody powoduje zmniejszenie warto§ci wspotczynnika twar-
dosci. Krzywa obrazujaca zaleznos¢ 4 = f{a,,) miala charakter malejaco - wklgsty (rys.
5). Maksymalna twardo$¢ jabtka wynosita 86,07 + 38,34 N, przy aktywno$ci wody
rownej 0,327, przy czym twardo$§é jabtka bezposrednio po suszeniu byta rowna 403,39
+ 141,46 N.

Przy 50% odksztalcaniu wysokosci warto§¢ wspoétczynnika n ksztattowala si¢ w
przedziale od 0,33 + 0,06 do 0,96 + 0,05 (rys. 6). Zalezno$¢ n = f{a,,) kostek jabtka
miata charakter malejaco-wypukly. Oznacza to, ze ze wzrostem aktywnos$ci wody
nastegpowalo zmniejszanie udzialu elementu sprezystego we wiasciwosciach mecha-
nicznych kostek jabtka. Tym samym w jabtku zaczgly przewaza¢ wilasciwosci pla-
styczno-lepkie.

Charakterystyka wplywu aktywnosci wody na przebieg relaksacji

Jak wynika z przeprowadzonych badan kostki jabtka suszonego sublimacyjnie
wykazaly zupehie inny charakter w czasie kompresji, niz w czasie relaksacji. Krzywe
Sciskania przedstawiaja material heterogeniczny, podczas gdy z przebiegu krzywych
relaksacji wynika, ze heterogeniczno$¢é materialu byla znacznie mniejsza. Ujednolica-
nie si¢ materiatu nastgpowato pod wptywem jego odksztalcania, ktére powodowalo
niszczenie wewngtrznej struktury materiatu. W rezultacie testowi relaksacji poddawa-
na byla kostka o zupeinie innych wiasciwosciach niz ta poddawana testowi kompresji.
Odzwierciedlito sig to w podobnym przebiegu krzywych relaksacji probek jabika przy
poszczegolnych aktywnos$ciach wody (rys. 1).

Wplyw aktywnosci wody na przebieg relaksacji analizowano na podstawie
wspolczynnika k; charakteryzujacego poczatkowa szybko$¢ relaksacji oraz wspot-
czynnika k, okreslajacego czg§¢ naprezenia, ktora ulegla relaksacji. Relaksacjg prowa-
dzono w czasie rownym 60 sekund. Im nizsza warto$¢ wspodtczynnikow k; 1 ks, tym
odpowiednio szybkos¢ relaksacji sity byta wigksza i tym wigksza czg§¢ odksztalcenia
materiat relaksowat.

Wspotezynnik k; jabtka osiagnal minimum przy aktywnosci wody okoto 0,5 (rys.
7). Oznacza to, ze przy tej aktywnosci wody szybkos¢ relaksacji byta najwigksza. Za-
rowno ponizej, jak i powyzej tej wartosci a,, szybkosé relaksacji maleje.

Wielko$¢ wspotczynnika k; ksztaltowata si¢ w zakresie 0,28-0,33. Wspotczynnik
k; osiagnal minimum ponownie w poblizu aktywnosci wody 0,5 (rys. 8). Oznacza to,
ze przy tej aktywnosci wody w duzym stopniu zachodzila relaksacja materiahu.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspoiczynnika relaksacji k; od aktywnosci wody.
Fig.7. Dependence of relaxation coefficient k; on water activity.
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Rys. 8. Zalezno$¢ wspolczynnika relaksacii k, od aktywnosci wody.
Fig. 8. Dependence of relaxation coefficient k, on water activity.
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Proces liofilizacji doprowadzit do wytworzenia w jabtku nowej struktury. Wyste-
puja tu stykajace sig¢ ze soba $ciany komorkowe, przy ktorych gromadza si¢ pozostate
elementy komorek. Nowo powstata strukture cechuje porowato$¢ i obecno$¢ duzej
ilosci powietrza w komorkach i w przestrzeniach migdzy nimi. Na skutek przejscia
fazowego ciecz — cialo state (zamrazanie) powstaty produkt zawiera sktadniki znajdu-
jace si¢ w stanie amorficznym. Jest to stan, w ktérym produkt jest silnie wrazliwy na
obecno$¢ wody. Adsorpcja wody przez jabtko prowadzi do zatamania jego struktury
na skutek uptynniania zwiazkow niskoczasteczkowych, glownie cukrow. Znajduje to
wyraz we wla$ciwo$ciach mechanicznych jabika.

Sucha, bardzo porowata matryca charakteryzuje si¢ licznymi peknigciami Scian
komorkowych. Poddanie jej dzialaniu sily powoduje propagacje tych pegknig¢ i po-
wstawanie nowych. Na krzywej kompresji wystgpuje pierwszy etap odksztalcania. Im
wyzsza zawarto$¢ wody w danym materiale tym posiada on mniejsza wytrzymatosc i z
ciata kruchego staje sig¢ stopniowo ciatem lepko-sprezystym. Woda, ktorej zawartosé w
ukladzie zwigksza sig, moze spetniac rolg plastyfikatora. Pod wptywem dzialajace;j sity
zmniejsza sig¢ wowczas podatnos¢ $cian komoérkowych na pekanie, a jednoczesnie
coraz latwiej je odksztalca¢. Wedlug Lewickiego [5] duza ilo$¢ wody dziata niczym
smar na uktad poddawany kompresji. Poszczegolne struktury zaczynaja si¢ przemiesz-
cza¢ wzgledem siebie. Badania wielu autorow potwierdzity, ze dodatek wody moze
dziata¢ uplastyczniajaco i utatwia¢ deformacje produktow. Obnizenie warto$ci napre-
zenia, przez wzrastajaca aktywnos¢ wody Bhandari i wsp. [1] thumacza uplastyczniaja-
cym dzialaniem wody oraz obecnoscia cukrow niskoczasteczkowych. Produkty liofili-
zowane sg szczegolnie wrazliwe na dziatanie wody, ze wzgledu na mozliwo$¢ szybkiej
adsorpcji za sprawa porowatej struktury, a takze ze wzgledu na stan amorficzny cu-
krow, w ktérym wykazuja one silne wiasciwosci higroskopijne. Bonelli i wsp. [2],
badajac stan amorficzny cukrow uzyskany w wyniku liofilizacji stwierdzili, Ze obec-
nos¢ niewielkiej ilosci wody dziata uplastyczniajaco na produkt i powoduje zatamanie
jego struktury. Dalsze odksztalcanie materialu wymaga minimalnego nakladu pracy.
Uktad zaczyna plynaé, co przejawia si¢ w ptaskim przebiegu krzywych kompresji. W
obecnosci duzej ilosci wody w materiale, struktura ukladu zostaje zageszczona nie-
wielkim naktadem pracy. Wraz ze wzrostem aktywnosci wody maleje twardos¢ bada-
nego produktu.

Pod wptywem wzrostu zawarto$ci wody, w jabtku suszonym sublimacyjnie wzra-
sta sprezysto$¢ poszczegolnych Scian komorkowych. Celuloza, bedaca ich sktadni-
kiem, wykazuje ograniczona zdolno$¢ chtonigeia wody, w przeciwienstwie do pektyn i
blaszki §rodkowej, ktore intensywnie chlona wode i silnie pecznieja. Odksztalcanie
kostek jabtka przy niskiej aktywno$ci wody powoduje ograniczone pgkanie na skutek
deformacji $cian komdrkowych. Praca jaka nalezy wykonac, aby odksztalcié kostki o
niskiej aktywno$ci wody jest stosunkowo duza. Ksztalt, jaki posiada material po
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pierwszym etapie Sciskania, utrzymywany jest przez znajdujace si¢ w przestrzennej
strukturze nieliczne potaczenia $cian komdrkowych. Dalsze odksztatcanie kostek o
zniszczonej strukturze wewngtrznej zachodzi przy niewielkim naktadzie pracy. Naste-
puje zaggszczanie odksztatcane) struktury poprzez kompresj¢ i usuwanie z niej powie-
trza. Jest to drugi etap odksztalcania, ktéry mozna traktowa¢ jako upakowywanie ma-
teriatu pod wplywem przylozonej sity. W kolejnym etapie zachodzi kompresja zaggsz-
czonej struktury. Poniewaz uklad jest juz wstgpnie zaggszczony, stawia opor, co po-
woduje, ze nalezy uzy¢ wigkszej sity, aby go odksztatcié.

Przemiany stanu amorficznego wplywaja réwniez na przebieg relaksacji. Obniza-
nie tempa relaksacji kostek jabtka przy aktywnos$ci wody powyzej 0,5 moze wynikaé
bezposrednio z upltynniania cukru i innych skladnikow bgdacych w stanie amorficz-
nym.

Podsumowanie

Aktywno$¢ wody istotnie wptywa na parametry reologiczne kostek jablka suszo-
nego sublimacyjnie. Wplyw ten wynika ze zmian struktury i stanu amorficznego, jaki
w procesie liofilizacji powstaje w produkcie. Na badany material woda dziata upla-
styczniajaco i powoduje zalamanie jego struktury wewngtrznej. Zalezno$¢ naprezenia i
pracy Sciskania od aktywnosci wody jest malejaca. Wraz ze wzrostem aktywnosci
wody maleje odporno$¢ mechaniczna produktu i zmienia on swoj charakter z ciata
kruchego w sprezysto—lepkie z duzym udzialem odksztalcen plastycznych. W prze-
dziale aktywnosci wody 0,45 — 0,55 relaksacja materialu zachodzi najszybciej 1 w naj-
wigkszym stopniu.
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EFFECT OF WATER ACTIVITY ON MECHANICAL PROPERTIES OF FREEZE-DRIED
APPLE CUBES

Summary

The aim of this study was to determine the effect of water activity on rheological properties of freeze-
dried apple cubes. Dried product was stored in desiccators with water activity of 0.328; 0.432; 0.648 and
0.810. Following prescribed storage time the cubes were subjected to a compression-relaxation test. It was
noted that the water activity significantly affected mechanical properties of lyophilized apples. An in-
crease in water activity caused the increase of plasticity of the analyzed material, which resulted in a
compaction of structure. Along with an increase in water activity there was a decrease in the work re-
quired for deformation of the apple cubes by 50% of their height, a decrease in the force necessary for the
deformation of the material, as well as a decrease in the elasticity factor and a decrease in the hardness of
the material. In the water activity range from 0.45 to 0.55 the relaxation of the material was the fastest and
at the highest degree.



