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Streszczenie. Analizie poddano efekty suszenia jabtek w postaci kostki szesciennej o boku 10
mm, metoda taczona, z wykorzystaniem nagrzewania mikrofalami fontannujacego zloza
(FM), przy zastosowaniu temperatury powietrza suszacego 60-65°C oraz mikrofal o mocy
100 W. Opisano kinetyke wysychania materiatu oraz wybrane cechy jakosciowe suszu: bar-
we, wytrzymato$¢ na $ciskanie i rehydracje. Wyniki eksperymentéw odniesiono do analo-
gicznych efektow suszenia jabtek w zlozu fontannowym (F) oraz z wykorzystaniem nagrze-
wania mikrofalami pod obnizonym ci$nieniem (MV). Stwierdzono, Zze proces, w ktorym
zintegrowano suszenie fontannowe i nagrzewanie mikrofalami, przebiegat z wigksza inten-
sywnoscia niz suszenie fontannowe bez dodatkowego nagrzewania, a fontannowo-
mikrofalowy susz z jablek charakteryzowal si¢ wyzsza jakoscia niz pozostate susze.

Stowa kluczowe: suszenie fontannowo-mikrofalowe, jabtka, barwa, wytrzymato$¢ na $ciska-
nie, rehydracja

Wprowadzenie i cel badan

Suszenie owocoéw jest niewatpliwie jednym z najbardziej skutecznych sposobdéw prze-
dhuzania ich trwatosci, ale prowadzi rowniez do pogorszenia cech sensorycznych w stopniu
zaleznym od zastosowanej techniki suszarniczej oraz ilosci pozostawionej wody (Szent-
marjay i in., 1996). Jako najbardziej zachowawczy sposob odwadniania owocow uwaza sig
suszenie sublimacyjne, gtéwnie ze wzgledu na bardzo wysoka jako$¢ sensoryczna uzyski-
wanych produktow (barwe i konsystencjg) oraz wysoka trwato$¢ przechowalnicza (Pastaw-
ska i in., 2010). Suszenie sublimacyjne jest jednak metoda kosztowna i na skalg przemy-
stowa optacalng jedynie w tych dziatach przemystu spozywczego, gdzie koszt procesu jest
w odpowiedniej proporcji do wartosci handlowej produktu. Poszukuje si¢ wigc innych
metod odwadniania owocow, umozliwiajacych uzyskanie produktu suchego dobrej jakosci,
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w krotkim czasie, przy poniesionych jak najnizszych kosztach inwestycyjnych oraz eksplo-
atacyjnych. Metoda gwarantujaca uzyskanie korzystnych wskaznikéw ekonomicznych jest
suszenie w ztozu fontannujacym pod wplywem przeptywajacego przez komore suszarnicza
powietrza (Glasser, 1991), a zastosowanie dodatkowego nagrzewania ztoza mikrofalami
niskiej mocy umozliwia skrocenie czasu procesu. Pozytywne efekty stosowania tej techniki
opisywane byly w literaturze, w przypadku suszenia pszenicy (Jumah i Raghavan, 2001),
krajanki ziemniaczanej (Yan i in., 2010) oraz sataty (Feng i in., 2012). Aby metoda susze-
nia fontannowo-mikrofalowego mogta sta¢ si¢ bardziej powszechna w przetworstwie owo-
cowo-warzywnym, konieczne jest precyzyjne okres§lenie wptywu parametréw procesu na
jako$¢ suszu z roznych owocow i warzyw.

Najszybciej zauwazalnym zewngtrznym objawem zmian jako$ciowych wywolanych
odwadnianiem jest zmiana barwy. Dzieje si¢ dlatego, ze substancje barwne wystgpujace
w owocach i warzywach (antocyjany i karotenoidy) sa zwiazkami ulegajacymi przemianom
lub rozpadowi pod wptywem niewielkich nawet zmian zawartosci i stanu wody (Adiyaman
iin., 2012). Jedna z metod obiektywnej, instrumentalnej oceny barwy jest system kolory-
metryczny C.LE.L*,a*b*, ktéry umozliwia przeprowadzenie ilo$ciowej oceny jasnosSci
obrazu za pomocg parametru L* (od 0 — czern do 100 — biel), chromatycznos$ci za pomoca
parametrow: a* (od (-)60 — zielen do (+)60 — czerwien) oraz b* (od (-)60 — niebieski do
(+)60 - zotty), a takze ustalenie catkowitej roznicy barwy dwoch produktow AE (Clyde-
sdale, 1972).

Istotnymi wyrdznikami jakosci suszu sa rowniez zdolnos¢ do ponownego uwodnienia
(rehydracja) oraz twardos¢, oceniana w testach wytrzymatosciowych (Stgpien, 2008).
Rehydracja, rozumiana jako zdolno$¢ do absorpcji wody, pozwala okresli¢ stopien uszko-
dzenia tkanek roslinnych, natomiast por6wnanie wytrzymatoSci na $Sciskanie przed oraz po
przeprowadzeniu odwadniania dostarcza informacji o zmianach reologicznych zwiazanych
z deformacja tkanek wywotanga usunigciem wody oraz podwyzszong temperatura (Jakub-
czyk i Uziak, 2005).

Celem przeprowadzonych do$wiadczen byta ocena mozliwosci poprawy efektow od-
wadniania jabtek w ztozu fontannowym poprzez zastosowanie dodatkowego nagrzewania
mikrofalami niskiej mocy.

Materialy i metody

W doswiadczeniach wykorzystano jabtka odmiany Champion (zakupione w handlu de-
talicznym na terenie Wroctawia), z migzszu ktérych wycinano czastki w formie kostki
sze$ciennej o boku 10 mm. Kostkg poddano odwadnianiu z zastosowaniem metod:

1. fontannowo-mikrofalowej (rys. 1), przy predkoéci powietrza suszacego 10 ms™, tempe-

raturze 60°C (FM60) 1 65°C (FM65) oraz nagrzewaniu ztoza mikrofalami o mocy 100 W;

2. fontannowej (Perofi i in., 2010), przy predkosci powietrza suszacego 10 m-s™, tempe-
raturze 60°C (F60) i 65°C (F65);
3. mikrofalowo-prézniowej (Callin-Sanchez i in., 2011), stosujac moc mikrofal na pozio-

mie 480 W i ci$nienie w komorze suszenia 4-6 kPa (MV).
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Rysunek 1. Stanowisko laboratoryjne do suszenia fontannowo-mikrofalowego (FM): ste-
laz, 2. wentylator, 3. komputer, 4. czujnik temperatury, 5. grzatki elektryczne, 6. fontannu-
Jace zloze, 7. zbiornik suszarniczy, 8. zewnetrzna ostona zatrzymujqca mikrofale, 9. pokry-
wa, 10. czujnik temperatury oraz cisnienia, 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.

Kinetyke suszenia jabtek wyznaczono, analizujac wagowo (WLC 3/6/A2, doktadnos¢
pomiaru £0,5g) ubytek masy ztoza w rownych odstgpach czasowych (1 minuta) oraz za-
warto$¢ wody w materiale, na podstawie metody termograwimetrycznej (PN-90/A-
75101/03) (waga AS/160/C/2, doktadnos$¢ pomiaru +£0,0001g).

Jakos$¢ suszu oceniano na podstawie instrumentalnej oceny barwy, wytrzymatosci na
Sciskanie oraz oceny efektow ponownego uwadniania (rehydracji).

Barwe oznaczano przy pomocy kolorymetru Minolta CR400, skalowanego wedlug
wzorca bieli BCRA No 20933100. Probke kilkunastu szesciandow $§wiezych lub wysuszo-
nych réznymi metodami owocoéw uktadano ciasno w naczynku pomiarowym w dwoch
warstwach, a nastgpnie okre§lano parametry barwy L*, a*, b* wykonujac kazdorazowo
pi¢¢ odczytow. Oznaczenie barwy powtarzano dwukrotnie. Okienko pomiarowe o $rednicy
0,008 m umieszczone bylo w odlegtosci 0,010 m od probki. Oznaczone parametry L*, a*
oraz b* postuzyly do wyliczenia wartosci catkowitej zmiany barwy AE (Clydesdale, 1972),
za pomoca ktorej pordéwnywano barwe dwoch probek.

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie mierzono z wykorzystaniem maszyny Instron 5566, stosu-
jac glowice o maksymalnym obciazeniu 1 kN i predko$é przesuwu glowicy 1,8 mm'min™;
testy wykonywano w prostopadioscianie, $ciskajac ttokiem warstwe utozonych na sobie
sze$cianow tworzacych stup o wysokosci 30 mm. Proces $ciskania trwal do momentu od-
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ksztalcenia probki o 20% wysokosci poczatkowej, tzn. o 6 mm. Analizy wykonywano
W pigciu powtorzeniach. Warto$§¢ pracy $Sciskania obliczono metoda trapezow.

Wyniki dotyczace barwy i wytrzymatosci na $ciskanie poddano analizie statystycznej
przy wykorzystaniu programu Statistica 9, stosujac test nieparametryczny Kruskala-Wallisa
(0=0,05).

Rehydracje prowadzono w wodzie o temperaturze 20 i 90°C. Préobki suszu o masie 5 g
umieszczone w stalowych koszyczkach zanurzano w wodzie, a po uptywie 20 minut wy-
ciggano i wazono po wstgpnym odsaczeniu. Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono
wzgledny przyrost masy probki, wyrazony jako masa wody wchlonigta przez 1 g suszu.
Doswiadczenia wykonywano w trzech powtorzeniach, wyniki usredniono.

Wyniki

Kinetyke suszenia jabtek z wykorzystaniem wybranych metod przedstawiono na wy-
kresie (rys. 2) jako zmiang zawartosci wody w materiale U (kgH,O - kg s.m™) w czasie
suszenia 7 (min). Przebieg odwadniania jabtek w formie kostki szesciennej o boku 10 mm
opisano we wszystkich wariantach doswiadczenia funkcja wyktadnicza

U=a-exp (-t/b)+c-exp (-t/d) te, (1

dobierajac wspotczynniki rownan a - e na podstawie danych empirycznych w programie
Microsoft Excel 2010 (tab. 1).

U kgl 1,0 - kg s.m)
.

0 50 100 150 200 250
1 (miti)

———FM60 ——F60 —:-F65 - FMG5 seesee MV

Rysunek 2. Kinetyka suszenia jablek z wykorzystaniem metody fontannowo-mikrofalowej
(FM), fontannowej (F) oraz mikrofalowo-prozniowej (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

Wartosci wspotczynnikow rownania opisujqcego przebieg suszenia jablek z zastosowaniem
techniki fontannowo-mikrofalowej (FM), fontannowej (F) oraz mikrofalowo-prozniowej
(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)

sposob U=a-exp(-tub)+c-exp(-v/d)+e btad sredni
suszenia a b c d e R’ 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, ze zastosowanie dodatkowego nagrzewania mikrofalami fontannujacego
ztoza spowodowato poprawe dynamiki suszenia wzglegdem procesow prowadzonych
w strumieniu powietrza. Efekt znacznej poprawy dynamiki suszenia jabtek poprzez wpro-
wadzenie do metody fontannowej dodatkowego nagrzewania mikrofalami opisali réwniez
Feng i in. (1999). Badacze podaja, ze czas suszenia plastrow z jablek, przy zastosowaniu
mocy mikrofal 5 W w przeliczeniu na 1 g materiatu ulegt skroceniu z 140 do 50 minut.
W prezentowanych w niniejszym artykule badaniach nie zaobserwowano tak znaczacego
skrocenia procesu, gtownie dlatego, ze moc mikrofal w przeliczeniu na 1 g materiatu byta
znacznie nizsza i wynosita 0,5 W, co wynikato z faktu, iz we wstepnie przeprowadzonych
testach przy wyzszych dawkach mocy obserwowano istotne obnizanie jako$ci suszu, gtow-
nie barwy.

Zauwazono roéwniez inne zjawisko: podniesienie temperatury powietrza suszacego
z 60-65°C spowodowato nieznaczne spowolnienie procesu zardéwno w doswiadczeniach
z nagrzewaniem mikrofalami, jak i bez nagrzewania. W temperaturze 65°C kostki w ztozu
sklejaly si¢ tworzac aglomeraty, a takze przyklejaly do $cianek komory suszarniczej, po-
wodujac chwilowe zatrzymywanie fontannowania. Przyczyna takiego efektu byto prawdo-
podobnie to, ze dyfundujaca z glgbszych warstw jablek woda zawierata cukry proste
(o matej masie czasteczkowej), ktore osadzaty si¢ na powierzchni kostek, podczas gdy
woda odparowywata. Zaggszczony roztwor cukrow prostych podlega przemianom szkli-
stym z intensywnoscia proporcjonalna do temperatury, a co si¢ z tym wiaze, przy zastoso-
wanej temperaturze 65°C znacznie bardziej intensywnie niz w temperaturze 60°C. Obser-
wowane zlepianie, zbrylanie i aglomeracja czastek oraz zwiotczenie struktury byto zatem
wynikiem przemian szklistych (Palacha i Sitkiewicz, 2008). Feng i in. (1999) prezentuja
zjawisko odwrotne: w zakresie temperatury powietrza suszacego 25-95°C obserwowali
bezposrednia zalezno$¢ pomigdzy temperatura procesu i szybkoscia odwadniania plastrow
jablek. Mozliwe, ze konstrukcja zastosowanej przez nich suszarki umozliwiata mechanicz-
ne rozbijanie tworzacych si¢ w wysokich temperaturach aglomeratow.
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Proces suszenia jablek metoda MV przebiegal z najwigksza dynamika, ze wzglgdu na
to, iz zastosowane obnizone cis$nienie (4-6 kPa) oraz wyzsza warto§¢ mocy mikrofal (480
W) znacznie intensyfikowaty odparowanie wody z materiatu.

Odwadnianie kostki z jablek wywotato zmiany parametrow wybranych na potrzeby do-
$wiadczenia jako wyrozniki jakosci suszu, w przypadku wszystkich trzech zastosowanych
metod suszenia.

Zmiany barwy suszu oceniane instrumentalnie na podstawie pomiaru w systemie C.LE.
L*, a*, b* wykazaly wplyw zastosowanej metody odwadniania na wartosci parametrow
barwy (tab. 2). Najbardziej widoczna zmiang wywotana odwadnianiem bylo pociemnienie
jabtek (obnizenie wartosci parametru L*), najwigksze w przypadku suszu mikrofalowo-
prozniowego 1 znacznie mniejsze w przypadku suszu fontannowo-mikrofalowego oraz
fontannowego.

Tabela 2

Parametry barwy jablek swiezych oraz wysuszonych z zastosowaniem techniki fontannowo-
mikrofalowej (FM), fontannowej (F) oraz mikrofalowo-prozniowej (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

Rodzaj materialu Prametry barwy
L* a* b* AE
Owoce $wieze 84,29 ¢ -1,60° 18,86 % -
FM 60 60,88 ° 2,33° 22,68"° 24,05°
FM 65 59,88 ° 2,41° 21,68 ° 25,05°
Owoce suszone F 60 60,01° 9,454 27,62 ° 28,08 °
F 65 62,17° 3,05° 28,25 °¢ 30,49 °
MV 4834 °¢ 6,31°¢ 21,47° 35,58 ¢

a,b,c,d — grupy jednorodne

Na podstawie analizy wartosci liczbowych catkowitej zmiany barwy AE, stwierdzono
pozytywny wplyw nagrzewania mikrofalami fontannujacego ztoza na jakos$¢ suszu. Susz
fontannowo-mikrofalowy réznit si¢ od materiatu §wiezego o AEyr = 24,05+25,05, susz
fontannowy AEr = 28,08+30,49, natomiast susz mikrofalowo-prézniowy AE,, = 35,58.
Nie stwierdzono natomiast istotnego wptywu temperatury powietrza suszacego na zmiang
barwy suszonych jabtek zarowno w przypadku zastosowania metody fontannowej, jak
i fontannowo-mikrofalowe;.

Odporno$¢ na $ciskanie uzyskanego suszu oceniano na podstawie analizy wartosci pra-
cy Sciskania (Pg). W przypadku suszy fontannowo-mikrofalowych oraz fontannowych
wytrzymato$¢ na $ciskanie byla znacznie mniejsza (P=1,08+2,20 mJ), niz w przypadku
suszu mikrofalowo-prozniowego (P¢=15,75 m]) (rys. 3).
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Rysunek 3. Praca Sciskania (Py) suszu z jablek uzyskanego z wykorzystaniem metody fon-
tannowo-mikrofalowej (FM), fontannowej (F) oraz mikrofalowo-prozniowej (MV)
a,b,c — grupy jednorodne

Figure 3. Compression work (Py) of dried apples obtained by the spouted bed-microwave
(FM), spouted bed (F) and microwave- vacuum (MV) method a,b,c — homogeneous groups

Przyczyna wystgpowania réznicy wytrzymalosci na $ciskanie suszy fontannowych
(F, FM) i mikrofalowo-prozniowego jest prawdopodobnie fakt, ze metoda MV pozwala
uzyskac susz o najmniejszym, w porownaniu do pozostalych metod, skurczu suszarniczym
(Liu 1 in., 2009), a co si¢ z tym wiaze — rowniejszej powierzchni $cian sze§cianéw. W trak-
cie testu ulozone jedna na drugiej czastki $cisle do siebie przylegaja, zatem zmierzona sita
Sciskania suszu MV jest sila potrzebna na odksztalcenie struktury komoérkowej suszu
z jablek, nie za$ silg potrzebna na zlikwidowanie przestrzeni powietrznych pomigdzy sze-
$cianami, tak jak w przypadku suszy F i FM. Druga przyczyna znacznej roznicy wytrzy-
matosci na $ciskanie suszy fontannowych i suszu mikrofalowo-proézniowego sa przemiany
szkliste cukréw zachodzace podczas suszenia w strumieniu goracego powietrza (F i FM),
skutkujace skurczem suszarniczym, zwiotczeniem i wzrostem plastycznosci materiatu.
Podobne wyniki dotyczace twardosci jablek odwadnianych réznymi metodami prezentuja
Jakubczyk i Uziak (2005).

Po przeprowadzeniu ponownego uwadniania suszy uzyskanych ré6znymi metodami, za-
uwazono wpltyw metody zastosowanej do wysuszenia owocow oraz temperatury wody
podczas rehydracji na zdolno$¢ do rehydracji. Najwyzszy wzgledny przyrost masy stwier-
dzono w przypadku suszy uzyskanych metoda fontannowo-mikrofalowa, a najnizszy
w przypadku suszu mikrofalowo-prézniowego (rys. 4).
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Am [g 11;0/g suszu]
Q = W W A ta

Rysunek 4. Wzgledny przyrost masy Am podczas rehydracji suszu z jablek uzyskanego
z wykorzystaniem metody fontannowo-mikrofalowej (FM), fontannowej (F) oraz mikrofa-
lowo-prozniowej (MV), prowadzonej w temperaturze 20 i 90°C

Figure 4. Relative increase of weight Am 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 90°C

Stwierdzono, ze zastosowanie wyzszej temperatury podczas rehydracji powoduje
zwigkszenie intensywnosci pochtaniania wody w przypadku suszu FM, natomiast w przy-
padku suszy F i suszu MV wywotuje efekt przeciwny. Przeprowadzone badania czgsciowo
tylko potwierdzaja twierdzenie o wprost proporcjonalnym wplywie temperatury na zdol-
no$¢ do rehydracji, wykazanym w przypadku jabtek suszonych konwekcyjnie i rehydrowa-
nych w wodzie o temperaturze z zakresu 4-40°C (Witrowa-Rajchert i Dworski, 2003). Nie-
jednoznaczne zaleznosci pomigdzy wlasciwosciami rekonstytucyjnymi a temperatura
rehydracji opisano rowniez w przypadku uwadniania suszu z truskawek (Pastawska i Petka,
2006), gdzie podwyzszenie temperatury rehydracji suszu sublimacyjnego wywotywato,
oprocz wzmozonej dyfuzji sktadnikéw suchej substancji do wody, takze silne rozluznienie
struktur tkankowych, deformacj¢ przestrzeni migdzykomoérkowych, a w konsekwencji —
utrate ksztattu owocu.

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

Whioski

4. Wykorzystanie mikrofal niskiej mocy do nagrzewania fontannujacego zloza w trakcie
suszenia jabtek pozwala zwigkszy¢ intensywno$¢ odwadniania wzgledem metody fon-
tannowej, a uzyskany susz fontannowo-mikrofalowy charakteryzuje si¢ wyzsza jako-
$cig niz susz fontannowy.

5. Ze wzgledu na kinetyke procesu suszenia fontannowo-mikrofalowego bardziej korzystne
jest stosowanie temperatury powietrza suszacego na poziomie 60°C niz na poziomie 65°C.
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6. Z uwagi na wysoki wzglgdny przyrost masy bardziej korzystne jest prowadzenie rehy-
dracji suszu fontannowo-mikrofalowego w temperaturze 90°C niz w 20°C.
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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 60-65°C 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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