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JAKOSC SUSZU | PRZEBIEG JEGO REHYDRACJI
W ZALEZNOSCI OD SPOSOBU SUSZENIA JABLEK

Helena Lis, Tadeusz Lis, Anna Holownia
Katedra Techniki Cieplnej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Biorac pod uwage wyniki badan cech jakosciowych suszu konwekcyjnego
i liofilizatu, a w szczegolnosci przebieg rehydracji mozna stwierdzi¢ znaczne ich zrdéznico-
wanie, tym wigksze, im mniejsza zawarto$§¢ wody posiadal susz (z suszarki sublimacyjnej).
Im susz mial nizsza zawarto$§¢ wody, tym na poczatku procesu wigksza byta szybkos¢ jego
rehydracji, nastgpowaty wigksze ubytki kwasu L-askorbinowego i suchej substancji. Ograni-
cza to czas rehydracji suszu, szczegdlnie uzyskanego w suszarce sublimacyjne;j.

Slowa Kkluczowe: suszenie sublimacyjne, konwekcyjne, jako$¢ suszy, czas rehydracji
a retencja suchej substancji, witamina C.

Wykaz symboli i oznaczen

C — zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego w 100 g produktu o danej zawartosci wody [mg],
r — retencja [%],

s — substancja [kg],
S — szybkos¢ rehydracji [kg H,O« kg ss™min™],
u — wilgotno$é bezwzgledna [kg H,O kg s.s™'],
w — zawarto$¢ wody [kg H,O kg'] 100 [%],
T — czas rehydracji suszu [min],
Indeks:
¢ — kwas L-askorbinowy, ,- surowiec, = .- rehydracja ; — susz, - sucha substancja

Wstep i cel pracy

Zdolnos$¢ suszu do pochtaniania wody — to gldéwny wskaznik prawidlowosci przepro-
wadzenia procesu suszenia [Witrowa-Rajchert 1999]. Wzrost temperatury plyt grzejnych
liofilizatora w zakresie 20-70°C oraz cisnienia w zakresie 30-198 Pa powoduje istotne
zmniejszenie zdolnosci do pochlaniania wody przez susz z lisci selera i lubczyka [Polak
2005]. Najmniejsze straty kwasu L-askorbinowego w kolejnych przedziatach czasowych
procesu suszenia pora zaobserwowano w najnizszej temperaturze powietrza (50°C), przy
predkosci jego przeptywu 0,3 m's”, a najwyzsze straty — w temperaturze 65°C, przy pred-
kosci przeptywu 0,5 m-s™ [Rudy 2006].
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Celem pracy byto porownanie wybranych cech jakosciowych suszu jabtkowego uzy-
skanego w suszarce sublimacyjnej i konwekcyjnej oraz zbadanie wplywu czasu rehydracji
na: zawarto$¢ wody, wilgotno$¢ bezwzgledna, szybkos¢ rehydracji, retencje suchej masy
i kwasu L-askorbinowego. W obu przypadkach proces suszenia przeprowadzono w opty-
malnych warunkach, okreslonych na podstawie wynikéw wczesniej przeprowadzonych
badan. W suszarce sublimacyjnej najlepsze susze z owocow i warzyw pod wzgledem cech
sensorycznych uzyskiwano w zakresie temperatury ptyt grzejnych, wynoszacej 15°C, pod
cisnieniem 63 Pa, a w konwekcyjnej w temperaturze powietrza 50°C 1 predkosci jego prze-
ptywu v=0,5 m-s” [Lis H., Lis T. 1996; 1999].

Materiat i metody

Materiatem badawczym byly owoce jabtoni odmiany Jonagold sport Jonagored. Jabtka
suszone byly po rozdrobnieniu na krazki o grubosci 4 mm i promieniu 1 cm. Zawarto$¢
kwasu L-askorbinowego (wg PN-A-04019) i wody okres$lana byta: w $wiezych jabtkach,
bezposrednio po suszeniu oraz podczas rehydracji suszu. Dla wyznaczania $redniej zawar-
tosci wody pobierano po trzy 50 gramowe probki, ktore suszono w suszarce prozniowe;j.
Surowiec po wstgpnym zamrozeniu w zamrazarce (do —25°C) umieszczany byt w liofili-
zatorze Alpha 1,4. W suszarce sublimacyjnej koncowa zawarto$¢ wody wynosita 3%, jak
réwniez dla pordwnania - w obu suszarkach rowniez 16%, gdyz susz o takiej zawartosci
wody w szczelnym opakowaniu dobrze si¢ przechowywat w ciagu 1 roku. Do suszarek
podiaczone byly wagi ulatwiajace suszenie do okreslonej ilosci substancji (przeliczanej na
zawarto$¢ wody). Na podstawie wstegpnych badan przyjgto optymalne dla jablek obciaze-
nie liofilizatora, jak rowniez suszarki konwekcyjnej surowcem, wynoszace 3,2 kgm™.
Susze byly nawadniane zgodnie z normg PN-90/A-75101/19 w temperaturze wody desty-
lowanej 20°C, jednakze w krétszym czasie - podanym w tab. 2. - do osiagnigcia takiej
zawartosci wody, jaka byla w $wiezych jabtkach. Btad wzgledny oznaczania zawartosci
wody wynosit 0,004%, zdolnosci suszu do pochtaniania wody 0,06%, zawartosci kwasu
L-askorbinowego (btad miareczkowania) 1,9-3,0%. Wskaznik ogdlny oceny jakosci suszu
Wog =C/Crnaxt 1p/Ipmax sktadat sig¢ z sumy wskaznika strat witaminy C i $redniej z 5 cech
sensorycznych, takich jak: barwa, aromat, smakowitos¢, ksztalt, tekstura, ktore byly odnie-
sione do warto$ci maksymalnej w doswiadczeniu.

Wyniki

Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego w §wiezych jabtkach, zawierajacych 86,3% wody
(odchylenie standardowe 0,16) wynosita 8,97 mg w 100 g, a w odniesieniu do suchej sub-
stancji 64,07 mg w 100 g. W 100 g suchej substancji zawartos¢ kwasu L-askorbinowego
w liofilizacje (w=3%) wynosita 7,35 mg, a w suszu konwekcyjnym 3,79 mg. Jego retencja
po suszeniu sublimacyjnym wynosita 11,5%, a po konwekcyjnym 5,9% (tab. 1).

Susz uzyskany w suszarce sublimacyjnej cechowat si¢ lepszymi cechami sensoryczny-
mi, niz w konwekcyjnej. Znaczna réznicg zauwazono w przypadku barwy, ksztaltu i aro-
matu. Sumaryczny wskaznik ogélny (W,,) badanych cech jakosciowych dla suszu uzyska-
nego sposobem konwekcyjnym byt o 36% nizszy, niz sublimacyjnym (tab.1).
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Tabela 1. Cechy jakos$ciowe suszu uzyskanego w suszarce konwekcyjnej oraz sublimacyjnej
Table 1.  Qualitative features of dried material obtained from convection and vacuum freeze drier

Suszarka konwekcyjna | sublimacyjna
Retencja kwasu L-askorbinowego 1;[%] 5,9 11,5
Wskaznik retencji kwasu askorb. (r¢,1c max‘l) 0,51 1,00
Srednia ocena cech sensorycznych Ip 3,7 4,8
Wskaznik cech sensorycznych (lp-lpmax'l) 0,77 1,00
Wskaznik ogdlny cech jako§ciowych Wy, =(r¢c, 1c max‘l) + (lp~lpmax'1) 1,28 2,00

Zawartos¢ kwasu L-askorbinowego w suszach podczas rehydracji zostata podana w tab.
2, aretencja w tab. 3 wraz z retencja suchej substancji i szybkoscia procesu.

Wplyw czasu rehydracji (7) [min] na przebieg zmian wilgotnosci bezwzglednej, odnie-
sionej do 1 kg suchej substancji, dobrze charakteryzuje rownanie logarytmiczne o postaci

u; = A In(1) + B, (D

przy czym przebieg linii trendu jest zalezny od sposobu suszenia jabtek i zawartosci wody
W suszu (wy):

u, = 1,2285 In(t) + 3,1504 [kg H,O kg . '] (R*=0,970) - dla liofilizatu; w, = 3%, )
u, = 1,0839 In(t) + 2,468 [kg H,0'kg ;'] (R*=0,954) - dla liofilizatu; w, = 16%, 3)
u, = 0,7288 In(t) +1,7865 [kg H,O'kg ;'] (R*=0,975) - dla suszu konwekcyjnego;w,=16%. (4)

Susz z suszarki konwekcyjnej pochtanial wode¢ powoli i w mniejszym stopniu niz
z sublimacyjnej. Najszybszy i najwigkszy przyrost wilgotnosci (u,) odniesionej do 1 kg
suchej substancji wystapil przy liofilizacie o najnizszej zawartosci wody 3%.

Tabela 2. Zmiany zawarto$ci wody i kwasu L-askorbinowego w czasie rehydracji suszu
Table 2.  Changes in water and L-ascorbic acid content during dried fruit rehydration

Susz konwekcyjny Sublimacyjny Sublimacyjny
w=16%%* w, =16%* w, w= 3%%*
Czas — -
rehydracji _ *g — g — =
[min] “on @ o0 ) 0 o0
g S g g g g
= % ¢ % - & c % - e ¢ o
:2 | O E JE : & E jE : & E j E
0 16 3,18 3,786 16 5,07 6,036 3 7,13 7,350
2,5 46 1,76 2,622 48,5 2,65 3,649 43 3,65 4,204
5 76 0,35 1,458 81 0,24 1,263 83 0,18 1,059
10 77 0,29 1,261 84 0,17 1,062 86" 0,13 0,812
15 78 0,275 1,250 85 0,15 1,000
20 79 0,26 1,238 86" 0,13 0,928
30 80 0,21 1,050
60 82 0,11 0,611
120 85 0,08 0,500
240 86 0,06 0,400
300 86" 0,05 0,357

*- zawarto$¢ wody w suszu, - zawarto$¢ wody po rehydracji suszu — identyczna, jak w §wiezych jablkach

157



Helena Lis, Tadeusz Lis, Anna Hotownia

Tabela 3. Wplyw czasu rehydracji suszu na: szybko$¢ rehydracji (S), retencj¢ suchej substancji (7, ),
retencje¢ kwasu L-askorbinowego (7¢,) w odniesieniu do zawarto$ci w suszu oraz do
zawarto$ci w jablkach (rc,)

Table 3.  The impact of dried fruit rehydration time on: rehydration rate (S), dry substance reten-
tion (rs.), and L-ascorbic acid retention (rCs.) with reference to its content in dried mate-
rial and its content in apples (rco.)

Susz konwekcyjny Susz sublimacyjny w = 16% Susz sublimacyjny
w=16% wody wody w = 3% wody
— — Tg
Czas g g =,
. - : g
rehydracji - - 3
[min.] E" E" _?40
. . o
= Q =
n) - =] = n) N I & — = —
0 0,000 |100,0{ 100,0 | 5,9 0,00 100 |100,0{ 9,4 0,00 100 {100,0f 11,5
2,5 0,260 | 84,5| 69,3 | 4, 0,30 87 1604 5,7 0,29 82 |57,2 6,6
5 0,930 | 69 | 38,5 | 2,3 1,33 74 1209 2,0 1,65 65 | 144 1,6
10 0,040 | 69 | 333 | 2,0 0,20 74 | 176 | 1,6 0,25 64 | 11,0 1,3
15 0,070 | 69 | 33,0 | 1,9 0,08 72 [ 16,6 | 1,6
20 0,040 | 69 | 32,7 | 1,9 0,09 72 [ 154 14
30 0,020 | 67 | 27,7 | 1,6
60 0,020 | 67 | 16,1 | 0,9
120 0,010 | 66 | 132 | 0,8
240 0,003 66 | 10,6 | 0,6
300 0,008 | 64 9,4 0,5

~poczatkowa zawarto$¢: wody w jabtkach wo= 86,3%, kwasu L-askorbinowego 64,07 mg w 100 g's. m.

Przebieg zmian ilorazu wilgotnosci bezwzglednej produktu w czasie rehydracji 1 wil-
gotnosci bezwzglednej surowca (stanowiacej granicg rehydracji) rowniez ma charakter
logarytmiczny, co §wiadczy o szybkim przebiegu rehydracji na poczatku procesu i stop-
niowym przejsciu do stanu rownowagi, gdyz:

(u; /uy)100 = A In(t) +B 5)
(u; /u,)- 100 = 19,42 In(t)+ 49,801 [%] — dla liofilizatu; ws = 3%, (6)
(u; /u,)-100 = 17,131 In(7) + 39,008 [%] — dla liofilizatu; ws =16%, 7

(u; /uy)-100=11,52 In(t) + 28,24 [%] — dla suszu konwekcyjnego (ws =16%). (8)

Linia trendu zmian zawarto$ci suchej substancji w czasie rehydracji rowniez ma cha-
rakter logarytmiczny, co §wiadczy o gwattownym charakterze zjawiska na poczatku proce-
su, gdy najwigkszej szybkosci rehydracji towarzysza znaczne ubytki suchej substancji wraz
z witaming C, gdyz:

ss=Aln(t)+B ©)
ss = -3,395 In(1) + 69,123 [g%] (R* =0,980) — dla liofilizatu; w,- 3%, (10)
ss = -1,794 In(t) + 65,29 [g%] (R* = 0,856) — dla liofilizatu ;w, =16%, (11)

ss =-0,995 In(t) + 60,176 [g%] (R*= 0,920 — dla suszu konwekcyjnego; ws =16%). (12)
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Po 2,5 minutach rehydracji zawarto$§¢ wody w suszu konwekcyjnym wzrosta od 16%
do 43% 1 w jeszcze w wigkszym stopniu w liofilizatach: od 16% do 48,5% 1 od 3% do 46%
przy jednoczesnym zmniejszeniu retencji suchej substancji do poziomu 84,5% w suszu
konwekcyjnym, do 87% w sublimacyjnym(w,=16%) 1 w najwigkszym stopniu - do 82% w
sublimacyjnym o najnizszej zawartosci wody (w=3%), gdzie rehydracja byta najbardziej
gwattowna. Spadek retencji kwasu L-askorbinowego do 69% wystapit w suszu konwek-
cyjnym oraz odpowiednio do 60% i 57% w sublimacyjnym (tab. 3).

Retencja kwasu L-askorbinowego po suszeniu konwekcyjnym wyniosta 5,9%, po sub-
limacyjnym 11,5%, a po 2,5 min rehydracji, w odniesieniu do §wiezych jablek, wyniosta
niewiele (odpowiednio: 4,1%; 5,7% i 6,6%). Im mniejsza zawarto$¢ wody w suszu z su-
szarki sublimacyjnej, tym krotszy powinien by¢ czas jego rehydracji. Krotki czas rehydra-
cji suszu z jablek ograniczy straty suchej substancji, a szczegélnie kwasu L-askor-
binowego. Ze wzgledu na zréznicowana porowato$¢ susz uzyskany w suszarce sublima-
cyjnej odznaczatl si¢ wigksza szybkos$cia rehydracji, niz z konwekcyjnej. Objetos¢ porow
wypehionych powietrzem w liofilizacje wynosi ok. 91%, podczas gdy w suszu z suszarki
konwekcyjnej ok. 55%.

Po 5 minutowym procesie rehydracji ilos¢ wody, odniesiona do jednostki suchej sub-
stancji, zwigkszyla si¢ 17-krotnie w suszu z suszarki konwekcyjnej, 22-krotnie w liofiliza-
cie o tej samej zawarto§ci wody (16%) oraz 157-krotnie w liofilizacie o zawarto$ci wody
3%. Podczas rehydracji liofilizat osiagnat zawarto§¢ wody taka, jak w surowcu (86%) po
10 min, jezeli byt wysuszony do 3%, po 20 min- jezeli byl wysuszony do 16%, a susz
konwekcyjny - po 5 godz. Po rehydracji liofilizatu w zakresie 3% - 86% retencja suchej
masy wynosita zaledwie 64%, retencja kwasu L-askorbinowego w odniesieniu do stanu
przed rehydracja 11%, a do stanu w surowcu 1,3%. Ze wzglgdu na straty, pelna rehydracje
suszy - do uzyskania zawarto$ci wody charakterystycznej dla surowych jabtek nalezy wy-
kluczy¢. Ubytki suchej masy, w tym kwasu L-askorbinowego, sa waznym czynnikiem
ograniczajacym czas rehydracji suszu z jablek, ktory nie powinien przekraczaé 2,5 min.

Whioski

1. Retencja kwasu L-askorbinowego po sublimacyjnym suszeniu jabtek byla niemal
2-krotnie wigksza, niz po konwekcyjnym. Znacznie wigksza szybko$¢ rehydracji liofili-
zatu, niz suszu konwekcyjnego, przy zbyt dlugim czasie tego procesu moze prowadzi¢
do strat suchej substancji, a szczegdlnie badanej witaminy C.

2. Linie trendu zmian wilgotno$ci bezwzglednej i1 ulegajacej wyptlukiwaniu zawartoSci
suchej substancji w czasie rehydracji maja charakter logarytmiczny, co $wiadczy
o gwaltownym charakterze przebiegu tych zjawisk w przedziale czasowym 2,5-5 min,
gdy najwigkszej szybkos$ci rehydracji towarzysza znaczne ubytki suchej substancji wraz
z kwasem L-askorbinowym. Im susz mial nizsza zawartos¢ wody, tym wigksza byta
szybko$¢ jego rehydracji w ww. przedziale czasowym.

3. Racjonalne ograniczenie czasu rehydracji suszu z jabltek w temperaturze 20°C do
2,5 min zapewni wystarczajacy wzrost zawarto$§ci wody w suszu konwekcyjnym
w zakresie 16%-46%, a w sublimacyjnym od 3% do 43%. Ograniczy to spadek retencji
suchej masy odpowiednio do ok. 84% i 82% i spadek retencji kwasu L-askorbinowego
(w stosunku do zawarto$ci w suszach) do 69% — w suszu z suszarki konwekcyjnej i do
57% z sublimacyjne;.
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DRIED FRUIT QUALITY AND ITS REHYDRATION
PROGRESS DEPENDING ON APPLE DRYING METHOD

Abstract. Taking into account results of the studies on qualitative features of convection dried fruit
and lyophilisate, and in particular the rehydration progress, one may observe their considerable diver-
sification, which is growing with decreasing water content in dried material (from vacuum freeze
drier). The lower water content in dried material, the higher its rehydration rate at the beginning of
the process, and higher losses of L-ascorbic acid and dry substance. This reduces rehydration time for
dried fruit, in particular that obtained from vacuum freeze drier.

Key words: sublimation drying, convective drying, dried material quality, rehydration time and dry
substance retention, vitamin C
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