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Streszczenie. Analizie poddano efekty suszenia jabłek w postaci kostki sześciennej o boku 10
mm, metodą łączoną, z wykorzystaniem nagrzewania mikrofalami fontannującego złoża
(FM), przy zastosowaniu temperatury powietrza suszącego 60-65ºC oraz mikrofal o mocy
100 W. Opisano kinetykę wysychania materiału oraz wybrane cechy jakościowe suszu: bar-
wę, wytrzymałość na ściskanie i rehydrację. Wyniki eksperymentów odniesiono do analo-
gicznych efektów suszenia jabłek w złożu fontannowym (F) oraz z wykorzystaniem nagrze-
wania mikrofalami pod obniżonym ciśnieniem (MV). Stwierdzono, że proces, w którym
zintegrowano suszenie fontannowe i nagrzewanie mikrofalami, przebiegał z większą inten-
sywnością niż suszenie fontannowe bez dodatkowego nagrzewania, a fontannowo-
mikrofalowy susz z jabłek charakteryzował się wyższą jakością niż pozostałe susze.

Słowa kluczowe: suszenie fontannowo-mikrofalowe, jabłka, barwa, wytrzymałość na ściska-
nie, rehydracja

Wprowadzenie i cel badań

Suszenie owoców jest niewątpliwie jednym z najbardziej skutecznych sposobów prze-
dłużania ich trwałości, ale prowadzi również do pogorszenia cech sensorycznych w stopniu
zależnym od zastosowanej techniki suszarniczej oraz ilości pozostawionej wody (Szent-
marjay i in., 1996). Jako najbardziej zachowawczy sposób odwadniania owoców uważa się
suszenie sublimacyjne, głównie ze względu na bardzo wysoką jakość sensoryczną uzyski-
wanych produktów (barwę i konsystencję) oraz wysoką trwałość przechowalniczą (Pasław-
ska i in., 2010). Suszenie sublimacyjne jest jednak metodą kosztowną i na skalę przemy-
słową opłacalną jedynie w tych działach przemysłu spożywczego, gdzie koszt procesu jest
w odpowiedniej proporcji do wartości handlowej produktu. Poszukuje się więc innych
metod odwadniania owoców, umożliwiających uzyskanie produktu suchego dobrej jakości,
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w krótkim czasie, przy poniesionych jak najniższych kosztach inwestycyjnych oraz eksplo-
atacyjnych. Metodą gwarantującą uzyskanie korzystnych wskaźników ekonomicznych jest
suszenie w złożu fontannującym pod wpływem przepływającego przez komorę suszarniczą
powietrza (Glasser, 1991), a zastosowanie dodatkowego nagrzewania złoża  mikrofalami
niskiej mocy umożliwia skrócenie czasu procesu. Pozytywne efekty stosowania tej techniki
opisywane były w literaturze, w przypadku suszenia pszenicy (Jumah i Raghavan, 2001),
krajanki ziemniaczanej (Yan i in., 2010) oraz sałaty (Feng i in., 2012). Aby metoda susze-
nia fontannowo-mikrofalowego mogła stać się bardziej powszechna w przetwórstwie owo-
cowo-warzywnym, konieczne jest precyzyjne określenie wpływu parametrów procesu na
jakość suszu z różnych owoców i warzyw.

Najszybciej zauważalnym zewnętrznym objawem zmian jakościowych wywołanych
odwadnianiem jest zmiana barwy. Dzieje się dlatego, że substancje barwne występujące
w owocach i warzywach (antocyjany i karotenoidy) są związkami ulegającymi przemianom
lub rozpadowi pod wpływem niewielkich nawet zmian zawartości i stanu wody (Adiyaman
 i in., 2012). Jedną z metod obiektywnej, instrumentalnej oceny barwy jest system kolory-
metryczny C.I.E.L*,a*,b*, który umożliwia przeprowadzenie ilościowej oceny jasności
obrazu za pomocą parametru L* (od 0 – czerń do 100 – biel), chromatyczności za pomocą
parametrów: a* (od (-)60 – zieleń do (+)60 – czerwień) oraz b* (od (-)60 – niebieski do
(+)60 - żółty), a także ustalenie całkowitej różnicy barwy dwóch produktów ∆E (Clyde-
sdale, 1972).

Istotnymi wyróżnikami jakości suszu są również zdolność do ponownego uwodnienia
(rehydracja) oraz  twardość, oceniana w testach wytrzymałościowych (Stępień, 2008).
Rehydracja, rozumiana jako zdolność do absorpcji wody, pozwala określić stopień uszko-
dzenia tkanek roślinnych, natomiast porównanie wytrzymałości na ściskanie przed oraz po
przeprowadzeniu odwadniania dostarcza informacji o zmianach reologicznych związanych
z deformacją tkanek wywołaną usunięciem wody oraz podwyższoną temperaturą (Jakub-
czyk i Uziak, 2005).

Celem przeprowadzonych doświadczeń była ocena możliwości poprawy efektów od-
wadniania jabłek w złożu fontannowym poprzez zastosowanie dodatkowego nagrzewania
mikrofalami niskiej mocy.

Materiały i metody

W doświadczeniach wykorzystano jabłka odmiany Champion (zakupione w handlu de-
talicznym na terenie Wrocławia), z miąższu których wycinano cząstki w formie kostki
sześciennej o boku 10 mm. Kostkę poddano odwadnianiu z zastosowaniem metod:
1. fontannowo-mikrofalowej (rys. 1), przy prędkości powietrza suszącego 10 m·s-1, tempe-

raturze 60ºC (FM60) i 65ºC (FM65) oraz nagrzewaniu złoża mikrofalami o mocy 100 W;
2. fontannowej (Peroń i in., 2010), przy prędkości powietrza suszącego 10 m·s-1, tempe-

raturze 60ºC (F60) i 65ºC (F65);
3. mikrofalowo-próżniowej (Callin-Sanchez i in., 2011), stosując moc mikrofal na pozio-

mie 480 W i ciśnienie w komorze suszenia 4-6 kPa (MV).
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Rysunek 1.  Stanowisko laboratoryjne do suszenia fontannowo-mikrofalowego (FM): ste-
laż, 2. wentylator, 3. komputer, 4. czujnik temperatury, 5. grzałki elektryczne, 6. fontannu-
jące złoże, 7. zbiornik suszarniczy, 8. zewnętrzna osłona zatrzymująca mikrofale, 9. pokry-
wa, 10. czujnik temperatury oraz ciśnienia, 11. magnetrony.
Figure 1. Laboratory stand for spouted bed-microwave drying (FM): 1. rack, 2. fan,
3. computer, 4. temperature sensor, 5. electric heaters, 6. spouted bed, 7. drying tank,
8. outside shield stopping microwaves, 9. cover, 10. temperature and pressure sensor,
11. magnetron.

Kinetykę suszenia jabłek wyznaczono, analizując wagowo (WLC 3/6/A2, dokładność
pomiaru ±0,5g) ubytek masy złoża w równych odstępach czasowych (1 minuta) oraz za-
wartość wody w materiale, na podstawie metody termograwimetrycznej (PN-90/A-
75101/03) (waga AS/160/C/2, dokładność pomiaru ±0,0001g).

Jakość suszu oceniano na podstawie instrumentalnej oceny barwy, wytrzymałości na
ściskanie oraz oceny efektów ponownego uwadniania (rehydracji).

Barwę oznaczano przy pomocy kolorymetru Minolta CR400, skalowanego według
wzorca bieli BCRA No 20933100. Próbkę kilkunastu sześcianów świeżych lub wysuszo-
nych różnymi metodami owoców układano ciasno w naczynku pomiarowym w dwóch
warstwach, a następnie określano parametry barwy L*, a*, b*, wykonując każdorazowo
pięć odczytów. Oznaczenie barwy powtarzano dwukrotnie. Okienko pomiarowe o średnicy
0,008 m umieszczone było w odległości 0,010 m od próbki. Oznaczone parametry L*, a*
oraz b* posłużyły do wyliczenia wartości całkowitej zmiany barwy ΔE (Clydesdale, 1972),
za pomocą której porównywano barwę dwóch próbek.

Wytrzymałość na ściskanie mierzono z wykorzystaniem maszyny Instron 5566, stosu-
jąc głowicę o maksymalnym obciążeniu 1 kN i prędkość przesuwu głowicy 1,8 mm·min-1;
testy wykonywano w prostopadłościanie, ściskając tłokiem warstwę ułożonych na sobie
sześcianów tworzących słup o wysokości 30 mm. Proces ściskania trwał do momentu od-
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kształcenia próbki o 20% wysokości początkowej, tzn. o 6 mm. Analizy wykonywano
w pięciu powtórzeniach. Wartość pracy ściskania obliczono metodą trapezów.

Wyniki dotyczące barwy i wytrzymałości na ściskanie poddano analizie statystycznej
przy wykorzystaniu programu Statistica 9, stosując test nieparametryczny Kruskala-Wallisa
(α=0,05).

Rehydrację prowadzono w wodzie o temperaturze 20 i 90ºC. Próbki suszu o masie 5 g
umieszczone w stalowych koszyczkach zanurzano w wodzie, a po upływie 20 minut wy-
ciągano i ważono po wstępnym odsączeniu. Na podstawie uzyskanych wyników określono
względny przyrost masy próbki, wyrażony jako masa wody wchłonięta przez 1 g suszu.
Doświadczenia wykonywano w trzech powtórzeniach, wyniki uśredniono.

Wyniki

Kinetykę suszenia jabłek z wykorzystaniem wybranych metod przedstawiono na wy-
kresie (rys. 2) jako zmianę zawartości wody w materiale U (kgH2O · kg s.m-1) w czasie
suszenia τ (min). Przebieg odwadniania jabłek w formie kostki sześciennej o boku 10 mm
opisano we wszystkich wariantach doświadczenia funkcją wykładniczą

U = a · exp (-τ/b) + c · exp (-τ/d) + e,     (1)

dobierając współczynniki równań a - e na podstawie danych empirycznych w programie
Microsoft Excel 2010 (tab. 1).

Rysunek 2. Kinetyka suszenia jabłek z wykorzystaniem metody fontannowo-mikrofalowej
(FM), fontannowej (F) oraz mikrofalowo-próżniowej (MV)
Figure 2. Kinetics of drying apples with the use of the spouted bed-microwave method
(FM), spouted bed (F) and microwave- vacuum (MV)
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Tabela 1
Wartości współczynników równania opisującego przebieg suszenia jabłek z zastosowaniem
techniki fontannowo-mikrofalowej (FM), fontannowej (F) oraz mikrofalowo-próżniowej
(MV)
Table 1
Values of equation coeficients describing the course of apples drying with the use of
spouted bed-microwave technique (FM), spouted bed (F) and microwave- vacuum (MV)

              U = a · exp (-τ/b) + c · exp (-τ/d) + e sposób
suszenia a b c d e R2

błąd średni
SEE

FM 60 5,12 24,83 1,22 5,55 0,31 0,999 0,03118

FM 65 4,38 27,45 2,12 4,68 0,49 0,986 0,02828

F 60 4,67 35,88 1,72 8,19 0,36 0,999 0,06555

F 65 5,69 33,79 0,76 3,98 0,43 0,999 0,03933

MV 2,11 10,39 5,11 10,33 0,04 0,987 0,29698

Stwierdzono, że zastosowanie dodatkowego nagrzewania mikrofalami fontannującego
złoża spowodowało poprawę dynamiki suszenia względem procesów prowadzonych
w strumieniu powietrza. Efekt znacznej poprawy dynamiki suszenia jabłek poprzez wpro-
wadzenie do metody fontannowej dodatkowego nagrzewania mikrofalami opisali również
Feng i in. (1999). Badacze podają, że czas suszenia plastrów z jabłek, przy zastosowaniu
mocy mikrofal 5 W w przeliczeniu na 1 g materiału uległ skróceniu z 140 do 50 minut.
W prezentowanych w niniejszym artykule badaniach nie zaobserwowano tak znaczącego
skrócenia procesu, głównie dlatego, że moc mikrofal w przeliczeniu na 1 g materiału była
znacznie niższa i wynosiła 0,5 W, co wynikało z faktu, iż we wstępnie przeprowadzonych
testach przy wyższych dawkach mocy obserwowano istotne obniżanie jakości suszu, głów-
nie barwy.

Zauważono również inne zjawisko: podniesienie temperatury powietrza suszącego
z 60-65ºC spowodowało nieznaczne spowolnienie procesu zarówno w doświadczeniach
z nagrzewaniem mikrofalami, jak i bez nagrzewania. W temperaturze 65ºC kostki w złożu
sklejały się tworząc aglomeraty, a także przyklejały do ścianek komory suszarniczej, po-
wodując chwilowe zatrzymywanie fontannowania. Przyczyną takiego efektu było prawdo-
podobnie to, że dyfundująca z głębszych warstw jabłek woda zawierała cukry proste
(o małej masie cząsteczkowej), które osadzały się na powierzchni kostek, podczas gdy
woda odparowywała. Zagęszczony roztwór cukrów prostych podlega przemianom szkli-
stym z intensywnością proporcjonalną do temperatury, a co się z tym wiąże, przy zastoso-
wanej temperaturze 65°C znacznie bardziej intensywnie niż w temperaturze 60ºC. Obser-
wowane zlepianie, zbrylanie i aglomeracja cząstek oraz zwiotczenie struktury było zatem
wynikiem przemian szklistych (Pałacha i Sitkiewicz, 2008).  Feng i in. (1999) prezentują
zjawisko odwrotne: w zakresie temperatury powietrza suszącego 25-95ºC obserwowali
bezpośrednią zależność pomiędzy temperaturą procesu i szybkością odwadniania plastrów
jabłek. Możliwe, że konstrukcja zastosowanej przez nich suszarki umożliwiała mechanicz-
ne rozbijanie tworzących się w wysokich temperaturach aglomeratów.
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Proces suszenia jabłek metodą MV przebiegał z największą dynamiką, ze względu na
to, iż zastosowane obniżone ciśnienie (4-6 kPa) oraz wyższa wartość mocy mikrofal (480
W) znacznie intensyfikowały odparowanie wody z materiału.

Odwadnianie kostki z jabłek wywołało zmiany parametrów wybranych na potrzeby do-
świadczenia jako wyróżniki jakości suszu, w przypadku wszystkich trzech zastosowanych
metod suszenia.

Zmiany barwy suszu oceniane instrumentalnie na podstawie pomiaru w systemie C.I.E.
L*, a*, b* wykazały wpływ zastosowanej metody odwadniania na wartości parametrów
barwy (tab. 2). Najbardziej widoczną zmianą wywołaną odwadnianiem było pociemnienie
jabłek (obniżenie wartości parametru L*), największe w przypadku suszu mikrofalowo-
próżniowego i znacznie mniejsze w przypadku suszu fontannowo-mikrofalowego oraz
fontannowego.

Tabela 2
Parametry barwy jabłek świeżych oraz wysuszonych z zastosowaniem techniki fontannowo-
mikrofalowej (FM), fontannowej (F) oraz mikrofalowo-próżniowej (MV)
Table 2
Colour parameters of fresh apples and dried apples with the use of spouted bed-microwave
(FM), spouted bed (F) and microwave- vacuum (MV) technique

Prametry barwy
Rodzaj  materiału

L* a* b* ∆E

Owoce świeże 84,29 a -1,60 a 18,86 a -

FM 60 60,88 b 2,33 b 22,68 b 24,05 a

FM 65 59,88 b 2,41 b 21,68 b 25,05 a

F 60 60,01 b 9,45 d 27,62 c 28,08 b

F 65 62,17 b 3,05 b 28,25 c 30,49 b
Owoce suszone

MV 48,34 c 6,31 c 21,47 b 35,58 c

a,b,c,d – grupy jednorodne

Na podstawie analizy wartości liczbowych całkowitej zmiany barwy ∆E, stwierdzono
pozytywny wpływ nagrzewania mikrofalami fontannującego złoża na jakość suszu. Susz
fontannowo-mikrofalowy różnił się od materiału świeżego o ∆EMF = 24,05÷25,05, susz
fontannowy ∆EF = 28,08÷30,49,  natomiast susz mikrofalowo-próżniowy ∆EMV = 35,58.
Nie stwierdzono natomiast istotnego wpływu temperatury powietrza suszącego na zmianę
barwy suszonych jabłek zarówno w przypadku zastosowania metody fontannowej, jak
i fontannowo-mikrofalowej.

Odporność na ściskanie uzyskanego suszu oceniano na podstawie analizy wartości pra-
cy ściskania (Pś). W przypadku suszy fontannowo-mikrofalowych oraz fontannowych
wytrzymałość na ściskanie była znacznie mniejsza (Pś=1,08÷2,20 mJ), niż w przypadku
suszu mikrofalowo-próżniowego (Pś=15,75 mJ) (rys. 3).
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Rysunek 3. Praca ściskania (Pś) suszu z  jabłek uzyskanego z wykorzystaniem metody fon-
tannowo-mikrofalowej (FM), fontannowej (F) oraz mikrofalowo-próżniowej (MV)
a,b,c – grupy jednorodne
Figure 3. Compression work (Pś) of dried apples obtained by the spouted bed-microwave
(FM), spouted bed (F) and microwave- vacuum (MV) method  a,b,c – homogeneous groups

Przyczyną występowania różnicy wytrzymałości na ściskanie suszy fontannowych
(F, FM) i mikrofalowo-próżniowego jest prawdopodobnie fakt, że metoda MV pozwala
uzyskać susz o najmniejszym, w porównaniu do pozostałych metod, skurczu suszarniczym
(Liu i in., 2009), a co się z tym wiąże – równiejszej powierzchni ścian sześcianów. W trak-
cie testu ułożone jedna na drugiej cząstki ściśle do siebie przylegają, zatem zmierzona siła
ściskania suszu MV jest siłą potrzebną na odkształcenie struktury komórkowej suszu
z jabłek, nie zaś siłą potrzebną na zlikwidowanie przestrzeni powietrznych pomiędzy sze-
ścianami, tak jak w przypadku suszy F i FM. Drugą przyczyną znacznej różnicy wytrzy-
małości na ściskanie suszy fontannowych i suszu mikrofalowo-próżniowego są przemiany
szkliste cukrów zachodzące podczas suszenia w strumieniu gorącego powietrza (F i FM),
skutkujące skurczem suszarniczym, zwiotczeniem i wzrostem plastyczności materiału.
Podobne wyniki dotyczące twardości jabłek odwadnianych różnymi metodami prezentują
Jakubczyk i Uziak (2005).

Po przeprowadzeniu ponownego uwadniania suszy uzyskanych różnymi metodami, za-
uważono wpływ metody zastosowanej do wysuszenia owoców oraz temperatury wody
podczas rehydracji na zdolność do rehydracji. Najwyższy względny przyrost masy stwier-
dzono w przypadku suszy uzyskanych metodą fontannowo-mikrofalową, a najniższy
w przypadku suszu mikrofalowo-próżniowego (rys. 4).



M. Pasławska, B. Stępień, K. Jałoszyński, M. Surma, G. Magganos

292

Rysunek 4. Względny przyrost masy ∆m podczas rehydracji suszu z  jabłek uzyskanego
z wykorzystaniem metody fontannowo-mikrofalowej (FM), fontannowej (F) oraz mikrofa-
lowo-próżniowej (MV), prowadzonej w temperaturze 20 i 90ºC
Figure 4. Relative increase of weight ∆m during rehydration of dried apples obtained by
the spouted bed- microwave (FM), spouted bed (F) and microwave - vacuum (MV) method
carried out in 20 and 90ºC

Stwierdzono, że zastosowanie wyższej temperatury podczas rehydracji powoduje
zwiększenie intensywności pochłaniania wody w przypadku suszu FM, natomiast w przy-
padku suszy F i suszu MV wywołuje efekt przeciwny. Przeprowadzone badania częściowo
tylko potwierdzają twierdzenie o wprost proporcjonalnym wpływie temperatury na zdol-
ność do rehydracji, wykazanym w przypadku jabłek suszonych konwekcyjnie i rehydrowa-
nych w wodzie o temperaturze z zakresu 4-40ºC (Witrowa-Rajchert i Dworski, 2003). Nie-
jednoznaczne zależności pomiędzy właściwościami rekonstytucyjnymi a temperaturą
rehydracji opisano również w przypadku uwadniania suszu z truskawek (Pasławska i Pełka,
2006), gdzie podwyższenie temperatury rehydracji suszu sublimacyjnego wywoływało,
oprócz wzmożonej dyfuzji składników suchej substancji do wody, także silne rozluźnienie
struktur tkankowych, deformację przestrzeni międzykomórkowych, a w konsekwencji –
utratę kształtu owocu.

Zmiana masy suszu w czasie rehydracji wynika z jednoczesnego przeciwkierunkowego
transportu wody do próbki i suchej substancji z materiału do roztworu, na zasadzie ssania
kapilarnego oraz na drodze dyfuzji (Witrowa-Rajchert i  Dworski, 2003).

Wnioski

4. Wykorzystanie mikrofal niskiej mocy do nagrzewania fontannującego złoża w trakcie
suszenia jabłek pozwala zwiększyć intensywność odwadniania względem metody fon-
tannowej, a uzyskany susz fontannowo-mikrofalowy charakteryzuje się wyższą jako-
ścią niż susz fontannowy.

5. Ze względu na kinetykę procesu suszenia fontannowo-mikrofalowego bardziej korzystne
jest stosowanie temperatury powietrza suszącego na poziomie 60ºC niż na poziomie 65ºC.
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6. Z uwagi na wysoki względny przyrost masy bardziej korzystne jest prowadzenie rehy-
dracji suszu fontannowo-mikrofalowego w temperaturze 90ºC niż w 20ºC.
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ASSESSMENT OF POSSIBILITY
OF USING MICROWAVES FOR HEATING SPOUTED
BED DURING DRYING APPLES
Abstact. Results of drying apples in the form of a 10 mm cube with a combined method with spouted
bed microwaves heating (FM) at the air drying temperature  60-65ºC and microwaves of 100W power
were analysed. Drying kinetics of material and the selected quality features of dried apples were
described: colour, compression strength and rehydration. Experimental results were referred to
analogical effects of drying apples in the spouted bed (F) and with the use of microwaves heating at
the reduced pressure (MV). It was found out that the process, where spouted bed drying and micro-
waves heating took place with greater intensity than spouted bed drying without additional heating
and spouted- microwave dried apples were characterised with higher quality than the remaining dried
apples.

Key words: spouted bed - microwave drying, apples, colour, compression strength, rehydration
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