W' INZYNIERIA ROLNICZA 2013: Z. 3(146) T.2
AGRICULTURAL ENGINEERING S. 371-380

WYDAWNICTWO'

ISSN 1429-7264 Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej
http:/ /www .ptir.org

WPLYW SUSZENIA FONTANNOWO-MIKROFALOWEGO
NA JAKOSC SUSZONEJ DYNI

Bogdan Stepien, Bartosz Jazwiec, Marta Pastawska, Klaudiusz Jaloszynski
Mariusz Surma
Instytut Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Analizowano jako$¢ dyni suszonej fontannowo z nagrzewaniem mikrofalo-
wym. W trakcie suszenia fontannowego wykorzystano dwa poziomy mocy mikrofal: 100 W
i 250 W. Badania wykonano dla surowca blanszowanego oraz niepoddanego obrobce wstgp-
nej. Metodami instrumentalnymi okre$§lono wytrzymalo$¢ na $ciskanie, wytrzymalos¢ na
przecinanie, wskazniki relaksacji naprgzen oraz barwg suszu. Produkt poddano ocenie senso-
rycznej, uwzgledniajacej intensywno$¢ wystgpowania wyroznikéw twardosci, kruchosci,
sprezystosci oraz barwy. Stwierdzono, ze sensoryczna ocena twardosci i kruchosci suszu jest
$cisle zwiazana z odporno$cia badanego materialu na $ciskanie. Istnieje zalezno$¢ pomigdzy
barwa okreslona metodami instrumentalnymi a sensorycznie oceniong intensywnoscia wyste-
powania wyr6znika barwy. Suszenie fontannowo-mikrofalowe bardzo niekorzystnie wplywa
na elastyczno$¢ suszu z dyni. Blanszowanie wplywa na twardo$¢ i krucho$¢ suszonej dyni
oraz zwigksza elastycznos$¢ suszu w stosunku do produktu pochodzacego z surowca bez ob-
robki wstepne;j.

Stowa kluczowe: suszenie, dynia, cechy wytrzymato$ciowe, ocena sensoryczna

Wprowadzenie

Dynia melonowa jest warzywem bardzo popularnym i cenionym przez konsumentow
w wielu rejonach swiata. Cechuje si¢ korzystnymi wlasciwosciami smakowymi. Jest bogata
w biatko, witaminy A i C, zelazo, wapn, magnez, fosfor oraz witaminy z grupy B. Nalezy
do najpopularniejszych warzyw w Polsce. Charakteryzuje si¢ jednak krotkim okresem
przechowywania, nawet w warunkach chtodniczych. Badacze poszukuja sposoboéw prze-
dhuzenia trwatosci dyni, pozwalajacych na wydtuzenie czasu jego przydatnosci do spozycia
(Garcia i in., 2007; Pekostawska-Garstka i Lenart, 2010). Jedna z waznych metod utrwala-
nia produktow zywnosciowych jest suszenie. Podstawowym celem tego procesu jest usu-
nigcie wilgoci z surowca do poziomu zapewniajacego uniknigcie lub chociaz ograniczenie
niekorzystnych przemian biochemicznych i psucia si¢ materiatu (Feng i in., 2012). Zyw-
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no$¢ w postaci suszu jest tatwiejsza do przechowywania, transportu, czasami roéwniez do
przetwarzania, w stosunku do produktéow wilgotnych.

Suszenie konwekcyjne, gtownie ze wzgledu na dtugi czas trwania procesu, jest metoda
odwadniania prowadzaca do uzyskania produktu o obnizonej jakosci w stosunku do jakosci
produktéw otrzymanych innymi technikami suszarniczymi. Jest metoda wptywajaca szcze-
golnie niekorzystnie na zapach, smak, warto§¢ odzywcza i wlasciwosci rekonstytucyjne
(Lin i in. 1988). Z drugiej strony, jest metoda pozwalajaca na uzyskiwanie taniego pro-
duktu, gtéwnie ze wzgledu na stosunkowo niski koszt instalacji suszarniczej.

Wprowadzenie suszonego materialu w ruch znacznie poprawia warunki transportu cie-
pta i masy, co skutkuje przyspieszeniem odwadniania. Dlatego sama fluidyzacja ztoza
pozwala uzyskac susze o lepszych wlasciwosciach, niz susze otrzymane w wyniku trady-
cyjnego suszenia konwekcyjnego (Glaser, 1991). Fontannowanie jest kolejnym krokiem
powodujacym polepszenie warunkoéw suszenia poprzez ograniczanie wystgpowania wad
suszenia fluidyzacyjnego. Mamy wowczas do czynienia ze znacznie lepszym mieszaniem
ztoza, wigksza powierzchnia kontaktu pomigdzy czastkami i suszacym medium oraz
z minimalnymi uszkodzeniami wynikajacymi z tarcia pojawiajacego si¢ pomigdzy czast-
kami suszonego materialu, bedacego w ruchu (Hung-Nguyen i in., 2001; Kahyaoglu i in.,
2012).

Wykorzystanie mikrofal jako zrodta ciepta dostarczanego do odwadnianego materiatu
daje mozliwos$¢ skrdcenia czasu trwania procesu, ograniczenia zuzycia energii oraz polep-
szenia jakosci produktu (Wang i in., 2004; Yan i in., 2010a). Suszenie mikrofalowe moze
by¢ wykorzystywane do odwadniania surowcow wrazliwych na dziatanie wysokiej tempe-
ratury. Obnizenie ci$nienia w komorze suszenia powoduje obnizenie temperatury wrzenia
wody, moze wigc dodatkowo obnizy¢ temperatur¢ wykonywania procesu. Ze wzgledu na
mechanizm oddziatywania mikrofal na suszony material, w procesie suszenia mikrofalo-
wego mozna wyrdzni¢ trzy fazy: okres gwaltownego wzrostu temperatury, fazg duzej
szybkos$ci suszenia oraz okres malejacej szybkos$ci suszenia (Feng i in., 1999). Moga poja-
wic sig ktopoty zwiazane z nadmiernym przypalaniem probek. Rozwiazaniem tego proble-
mu jest mozliwos¢ regulowania mocy mikrofal w taki sposob, aby temperatura probek nie
przekraczata zalozonego poziomu (Figiel, 2010). W fazie gwaltownego suszenia, ci$nienie
pojawiajace si¢ w komorkach moze spowodowaé rozluznienie struktury odwadnianego
materiatu. Mamy wowczas do czynienia z efektem ,,puffingu”, ktéry w wielu przypadkach
jest niepozadany (Marzec i Zadrozna, 2008; Yan i in., 2010b).

Konieczno$¢ polepszania jakosci przetworzonych surowcdéw przeznaczonych do spozy-
cia oraz poprawiania wydajnosci procesu suszenia powoduje, ze wielu badaczy kieruje
swoje zainteresowania w kierunku kombinowanych metod suszenia (Feng i Tang, 1999;
Yan i in., 2010b). Sa to techniki polegajace na taczeniu jednej lub wielu metod, dzigki
czemu uzyskuje si¢ produkt tanszy i o oczekiwanej jakosci. Suszenie fontannowo-
mikrofalowe jest metoda laczaca suszenie zloza w stanie fontannowania z nagrzewaniem
mikrofalowym. Dzigki temu eliminuje si¢ konieczno$¢ dostarczania energii niezb¢dnej do
transportu wilgoci wewnatrz materialu. Powoduje to znaczace skrocenie czasu trwania
procesu, szczegoélnie w fazie malejacej szybkosci suszenia (Feng i in., 2012; Kahyaoglu
iin., 2010).

Jeszcze w XIX wieku sensoryczne metody oceny jakosci produktéw przeznaczonych
do spozycia byly jedynym sposobem okreslenia przydatnosci wyrobéw do zaspokajania
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potrzeb zywieniowych ludzi. Mimo dynamicznego rozwoju analitycznych technik instru-
mentalnych, metody oceny za pomoca zmystow sa, i prawdopodobnie nadal beda, podsta-
wowym narzg¢dziem pozyskiwania informacji o jakosci towarow. Wynika to z faktu, ze
cechy sensoryczne bardzo trudno poddaja si¢ badaniom instrumentalnym, poniewaz mowia
jedynie o wielkosci bodzca docierajacego do konsumenta, a nie opisuja w peli jego wra-
zen (Jedryka, 2001).

Cel, zakres i metody badan

Celem badan bylo okre§lenie jakosci dyni poddanej suszeniu fontannowo-
mikrofalowemu, wyznaczonej technikami instrumentalnymi oraz metodami sensorycznymi.
Podjeto probe znalezienia korelacji pomigdzy wybranymi cechami mechanicznymi i reolo-
gicznymi a niektorymi wskaznikami oceny sensoryczne;.

Probki wycinano z miazszu dyni melonowej w formie walcow o wysokosci 5 mm
i §rednicy wynoszacej 20 mm. Polowg probek poddano niskotemperaturowemu blanszo-
waniu wodnemu w temp. 60°C przez 10 minut. Druga cze$¢ materiatu nie zostala poddana
obrébee wstepnej. Suszenie fontannowo-mikrofalowe wykonano przy uzyciu prototypowe;j
instalacji suszarniczej zaprojektowanej i skonstruowanej na potrzeby Laboratorium Prze-
tworstwa Surowcoéw Roslinnych Instytutu Inzynierii Rolniczej UP we Wroclawiu. Zasto-
sowano skrajne moce mikrofal z zakresu mozliwego do uzyskania w instalacji, tzn. 100W
i 250W. Temperatura czynnika suszacego wynosita 70°C. W celu zapewnienia fontanno-
wania ztoza, predko$é przeplywu powietrza wahata si¢ w zakresie 4-10 m-s™.

Badania cech mechanicznych i reologicznych przeprowadzono na maszynie wytrzy-
matosciowej Instron 5566, wykorzystujac glowice tensometryczng klasy 0,5 o zakresie
obcigzenia 100 N. Testy $ciskania wykonano przy pomocy plyty, dla warstwy walcow
o wysokosci 20 mm. Odksztatcano probke o 20% jej wysokosci poczatkowej. Predkosc
przesuwu glowicy wynosita 1,8 mm-min™, co jest najwyzsza predkoscia z zalecanego za-
kresu dla badan wykonywanych w warunkach quasi-statycznych (ASAE Standard, 1986).
Obliczono wartosci pracy $ciskania dla 10 powtorzen. Przecinaniu poddano pojedyncze
probki, stosujac zmodyfikowana przystawke firmy Instron z nozem o katach ostrza i roz-
warcia wynoszacych po 60°. Predko$é przecinania wynosita 10 mm'min™, co jest najnizsza
predkoscia pozwalajaca na catkowite przecigeie probki. Obliczono wartosci pracy przeci-
nania dla 10 powtérzen . Testy relaksacji naprezen wykonano dla warstwy walcow
o wysokos$ci 20 mm. Rejestracjg procesu rozpoczynano od momentu uzyskania w materiale
naprezenia odpowiadajacego Sredniemu naprezeniu pojawiajacemu si¢ w probee odksztal-
conej 0 20% jej wysokosci poczatkowej. Wykonano po 5 powtdrzen pomiaréw. Obliczono
warto$ci wskaznikow a i1 b, opisujacych odpowiednio poziom i predko$é zaniku naprezen
w trakcie testu. Szczegoty metod badan cech mechanicznych i reologicznych oraz wykona-
nych obliczen przedstawiono w publikacji (Stgpien, 2009). Do instrumentalnej oceny bar-
wy uzyto kolorymetru Konica Minolta CR400. Urzadzenie skalowano wg wzorca bieli
BCRA No 20933100. Pomiar wykonano dla pojedynczej nierozdrobnionej probki. Okre-
$lono wartosci wspotczynnikéw barwy L™, a", b’

Oceng sensoryczng suszu z dyni przeprowadzil 10-osobowy, przeszkolony zespdt pra-
cownikow i doktorantéw Katedry Technologii Rolnej i Przechowalnictwa Uniwersytetu
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Przyrodniczego we Wroctawiu. Wykorzystano skal¢ opracowana zgodnie z normami
PN-ISO 4121 i PN-ISO 11036. Cechy organoleptyczne, takie jak: wyglad, zapach, barwa
oraz konsystencja (uwzgledniajac takie parametry, jak: twardos¢, krucho$é, elastycznosé
i ciagliwo$¢) oznaczono wg 9-punktowej skali ocen (1- ocena najgorsza, 9 - ocena najlepsza).
Dla okreslenia wptywu blanszowania oraz mocy mikrofal na cechy wyznaczone meto-
dami instrumentalnymi wykonano wieloczynnikowa analiz¢ wariancji na poziomie istotno-
$ci wynoszacym 0=0,05. Analiza regresji na poziomie istotnosci a = 0,05 postuzyta do
okreslenia zwiazku pomigdzy oceng sensoryczng a badaniami wytrzymato$ciowymi.

Analiza wynikow

Susze otrzymane metoda fontannowo-mikrofalowa charakteryzowaty si¢ wilgotnoscia
z zakresu: 4,8-6,3%. Przyje¢to, ze niewielkie réznice pomigdzy wilgotno$ciami suszy nie
mialy istotnego wptywu na wartosci badanych cech. W oparciu o testy $ciskania oraz testy
przecinania obliczono wartosci pracy koniecznej do odksztatcenia probki i pracy przecina-
nia. Ze wzgledu na mozliwo$¢ pojawienia si¢ gwattownych zmian przebiegu krzywych
Sciskania oraz krzywych przecinania, co ma miejsce w przypadku materiatow kruchych, do
obliczen wykorzystano metodg trapezow (Stgpien, 1998). Na podstawie badan wlasnych
oraz doniesien literaturowych przyjeto, ze najwlasciwszym odpowiednikiem twardosci,
rozumianej jako cechy sensorycznej, bedzie warto$¢ pracy Sciskania (Jazwiec i in., 2011;
Marzec i Gondek, 2006). Na rysunku 1 przedstawiono wyniki wptywu mocy mikrofal
podczas suszenia fontannowego na wartosci pracy $ciskania oraz intensywnos¢ wystgpo-
wania wyroznika twardos$ci.

‘ O Praca $ciskania 4 Wyroznik twardosci ‘
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Rysunek 1. Wartosci pracy Sciskania i wyroznika twardosci
Figure 1. Values of compression operation and hardness ratio

Produkt, ktory powstat z surowca niepoddanego obrobce wstepnej, charakteryzuje sig
wzrostem odporno$ci na $ciskanie wraz ze wzrostem mocy mikrofal. Jednoczesnie wyzsze
naktady energetyczne na odksztalcenie suszy skutkuja wigksza akceptowalnoscia produktu
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przez panel oceniajacy jako$¢ sensoryczng. Blanszowanie surowca przed suszeniem spo-
wodowalo uzyskanie materialu wyjsciowego, ktérego odpornos$¢ na $ciskanie oraz inten-
sywno$¢ wyroznika twardosci nie zaleza od mocy mikrofal, czego prawdopodobna przy-
czyna jest fakt, ze po blanszowaniu struktura materiatu charakteryzuje si¢ ciasniejszym
upakowaniem komorek (szczegolnie na powierzchni). Zwigkszenie mocy mikrofal ze 100
W do 250 W nie jest w stanie rozluzni¢ struktury w trakcie odparowania wilgoci. Wyniki
wieloczynnikowej analizy wariancji dla catosci badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Wyniki analizy statystycznej wplywu blanszowania oraz mocy mikrofal na cechy wyznaczone
metodami instrumentalnymi i sensorycznymi (p - prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy 0)
Table 1

Results of statistical analysis of the impact of blanching and microwaves power on features
determined with instrumental and sensory methods (p-probability of hypothesis rejection )

Badania metodami instrumentalnymi
P$ Pp a b L* a* b*

Wamnkl 0,042193  0,001246 0,310457 0,816075 0,013281 0,001005  0,000648
suszenia
Obrébka 0,576866  0,001542  0,635397 0,001134  0,959666 0,204583  0,038224
wstepna
Badania sensoryczne
Twardo$¢ Kruchosé Elastycznos$c Ciagliwo$¢ Barwa
Warunki
. 0,006553 0,112861 0,132568 0,220576 0,006772
suszenia
Obrobka
0,000108 0,006585 0,465736 0,250467 0,706763
wstepna

Odpornos$¢ suszonej dyni na przecinanie zostata odniesiona do wartosci wyroznika kru-
chosci (rysunek 2).

‘ O Praca przecinania ¢ Wyr6znik kruchos$ci
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Rysunek 2. Wartosci pracy przecinania i wyroznika kruchosci
Figure 2. Values of cutting operation and brittleness ratio
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Zarowno blanszowanie, jak i zmiana mocy mikrofal w trakcie suszenia fontannowo-
mikrofalowego istotnie wplywaja na warto§ci pracy potrzebnej do przecigcia suszonej
dyni. Wzrost mocy mikrofal powoduje wzrost odpornosci suszu na przecinanie, natomiast
blanszowanie skutkuje obniZzeniem wartos$ci pracy przecinania w stosunku do produktu
uzyskanego z surowca niepoddanego obrobce wstgpnej. Inni badacze potwierdzaja, ze
warunki obrobki cieplnej decyduja o sitach wystepujacych podczas przecinania réznego
rodzaju produktéw pochodzenia rolniczego (Jazwiec i in., 2011; Goral i Kluza, 2009; Sla-
ska-Grzywna, 2008). Analiza statystyczna wykazata, ze tylko blanszowanie istotnie zmie-
nia kruchos¢ suszonej dyni.

Bardzo istotnym wskaznikiem, decydujacym o akceptacji produktu przez konsumenta,
jest jego elastycznos¢. Obliczono wartosci wskaznikow a i1 b, ktére mowig o poziomie
i predkos$ci zaniku napre¢zen w trakcie testu relaksacji. Im nizsze warto$ci wskaznikow, tym
wigksza elastyczno$¢ materiatu. Na rysunku 3 zestawiono wartosci wskaznikow a 1 b
z elastycznoscia suszonej dyni poddanej ocenie sensorycznej. Jedynie blanszowanie su-
rowca przed suszeniem fontannowo-mikrofalowym spowodowalo istotne statystycznie
obnizenie wartos$ci wskaznika b. Oznacza to, ze predko$é zaniku naprezen w trakcie relak-
sacji suszu otrzymanego z dyni poddanej obrobce wstgpnej byta mniejsza, co §wiadczy
o mniejszych destrukcyjnych zmianach w strukturze komérkowej materiatu odwodnionego
badana metoda, a wigc — o wigkszej elastycznosci takiego produktu. Inne badania wskazujg
na wigkszy wplyw techniki suszenia niz warunkow prowadzenia procesu na elastycznosé
produktu (Stepien, 2009). Bardzo niskie noty oceny sensorycznej wskazuja na bark akcep-
tacji elastycznosci produktu suszonego metoda fontannowo-mikrofalowa.
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Rysunek 3. Wartosci wskaznikow relaksacji naprezen i wyroznika elastycznosci
Figure 3. Values of stress relaxation ratio and elasticity ratio

Barwa jest tym bodzcem, ktory jako jeden z pierwszych dociera do konsumenta. Ma
wigc duze znaczenie zwigzane z odczuciem osoby spozywajacej dany produkt. Ocena bar-
wy wykonana za pomoca urzadzen laboratoryjnych jest precyzyjniejsza, poniewaz sktada
si¢ z okreslenia warto$ci trzech parametréw. Ocena sensoryczna mowi jedynie o akcepto-
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walnosci barwy przez panel oceniajacy. Nie mamy wowczas informacji o kierunkach
zmian barwy na palecie barw.

‘ O L* & Wyroéznik barwy
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Rysunek 4. Wartosci parametru L i wyréznika barwy
Figure 4. Values of L' parameter and colour ratio

Badania wykazaty, ze wzrost mocy mikrofal w trakcie suszenia fontannowo-
mikrofalowego powoduje wzrost wartosci parametru L" oraz spadek wartosci parametrow
aib (rys. 4, 5, 6). Oznacza to, Ze susz staje si¢ jasniejszy, traci barwg czerwong i z6Ma.
Taki kierunek zmian spotkat si¢ z brakiem akceptacji przez panel oceniajacy jakos$¢ senso-
ryczna. Blanszowanie ma statystycznie istotny wplyw jedynie na warto§¢ parametru b*
(tab. 1). Dynia poddana obrobce wstegpnej przed suszeniem fontannowo-mikrofalowym
zastala najwyzej oceniona przez panel sensoryczny w zakresie wyrdznika barwy dla mocy
mikrofal wynoszacej 100 W, ale jednocze$nie najnizej oceniono barwe suszu pozyskanego
przy mocy 250 W.
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Rysunek 5. Warto$ci parametru a” i wyréznika barwy
Figure 5. Values of a parameter and colour ratio
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Rysunek 6. Wartosci parametru b i wyréznika barwy
Figure 6. Values of b parameter and colour ratio

Istotny wptyw mocy mikrofal na barwe suszonych owocoéw i warzyw potwierdzaja ba-
dania Lapczynskiej-Kordon (2008).

Whioski

1. Odpornos¢ suszonej dyni na $ciskanie moze by¢ odpowiednikiem wyr6éznikow twardo-
$ci 1 kruchosci, okreslanych w ocenie sensoryczne;.

2. Wytrzymato$¢ suszonej dyni na przecinanie ro$nie wraz ze wzrostem mocy mikrofal
wykorzystanych podczas suszenia fontannowo-mikrofalowego.

3. Suszenie fontannowo-mikrofalowe dyni niekorzystnie wplywa na elastyczno$¢ pro-
duktu, co znajduje swoje odzwierciedlenie w ocenie sensoryczne;j.

4. Blanszowanie dyni przed suszeniem pozwala uzyskac susze o obnizonej odpornosci na
przecinanie, wyzszej elastyczno$ci oraz mniejszym udziale barwy zottej, niz produkt
otrzymany z surowca niepoddanego obrdbce wstepne;.

5. Stwierdzono wysoki stopien zaleznosci pomigdzy wartosciami parametrow barwy L*,
a* i b* a sensorycznie okreslonym wyrdznikiem barwy.

Literatura

ASAE Standard. (1986). 1, 361.

Feng, H.; Tang, J.: Mattinson D. S.: Fellman J.K. (1999). Microwave and spouted bet drying of fro-
zen blueberries: the effect of drying and pretreatment methods on physical properties and reten-
tion of flavor volatiles. Journal of Food Processing Preservation, 23, 463-479.

Feng, Y. F.; Zhang, M.; Jiang, H.; Sun, J. C. (2012). Microwave-assisted spouted bed drying of let-
tuce cubes. Drying Technology, 30, 1482-1490.

378



Wplyw suszenia...

Figiel, A. (2010). Drying kinetics and quality of beetroots dehydrated by combination of convective
and vacuum-microwave methods. Journal of Food Engineering, 98, Issue 4, 461-470.

Garcia, C. C.; Mauro, M. A.; Kiura, M. (2007). Kinetics of osmotic dehydration and air-drying od
pumpkins (Cucurbita moschata). Journal of Food Engineering, 82, 284-291.

Glaser, R. (1991). O mozliwo$ci suszenia krajanek warzywnych w warstwie pulsofluidalnej. Mate-
riaty VII Sympozjum Suszarnictwa, £.6dz, 147-154.

Goral, D.; Kluza, F. (2009). Cutting test application to general assessment of vegetable texture
changes caused by freezing. Journal of Food Engineering, 95, 346-351.

Hung-Nguyen, L.; Driscoll, R.H.; Srzednicki, G. (2001). Drying of high moisture content paddy in a
pilot scale triangular spouted bed dryer. Drying Technology, 19, 375-387.

Jazwiec, B.; Stepien, B.; Kita, A.; Pastawska, M. (2011). Instrumentalna i sensoryczna analiza twar-
dosci i sprezystosci suszonego owocu melona zottego. Inzynieria Rolnicza, 9(134), 73-80.

Jedryka, T. (2001). Metody sensoryczne. Krakéw, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Krako-
wie, ISBN 83-7252-099-2.

Kahyaoglu, L.N.; Sahin, S.; Sumnu, G. (2010). Physical properties of parboiled wheat and bulgur
produced using spouted bed and microwave assisted spouted bed drying. Journal of Food Engi-
neering, 98, 159-169.

Kahyaoglu, L. N.; Sahin, S.; Sumnu, G. (2012). Spouted bed and microwave-assisted spouted bed
drying of parboiled wheat. Food and Bioproducts Processing, 90, 301-308.

Lin, T. M.; Durance, T. D.; Scaman, C. H. (1998). Characterization of vacuum microwave, air and
freeze dried carrot slices. Food Research International, 31(2), 111-117.

Lapczynska-Kordon, B. (2008). Wplyw metod i parametrow suszenia na zmiany barwy suszow owo-
cowo-warzywnych. InZynieria Rolnicza, 1(99), 251-257.

Marzec, A.; Gondek, E. (2006). Zalezno$ci pomigdzy wybranymi wyréznikami tekstury krakersow
oznaczonymi instrumentalnie i sensorycznie. Zywnosé. Nauka. Technologia. Jakos¢, 2(47), 223-
230.

Marzec, A.; Zadrozna, M. (2008). Wptyw mocy mikrofal na jako$¢ suszu jabtkowego. Acta Agrophy-
sica, 12(2), 457-467.

Pekostawska-Garstka, A.; Lenart A. (2010). Wybrane wtasciwosci fizyczne miazszu dyni odwadnia-
nej osmotycznie w roztworach cukrow. Acta Agrophysica, 16(2), 413-422.

PN-ISO 4121. (1998). Analiza sensoryczna - Metodologia - Ocena produktow zywnosSciowych przy
uzyciu metod skalowania.

PN-ISO 11036. (1999). Analiza sensoryczna - Metodologia - Profilowanie tekstury.

Stepien, B. (2008). Impact of vacuum-microwave drying on selected mechanical and rheological
features of carrot. Biosystems Engineering, 99, 234-238.

Stepien, B. (2009). Modyfikacja cech mechanicznych i reologicznych wybranych warzyw pod wply-
wem roznych metod suszenia. Monografia LXXIX. Wroctaw, Wydawnictwo Uniwersytetu Przy-
rodniczego we Wroctawiu.

Slaska-Grzywna, B. (2008). Wplyw parametréw obrobki cieplnej selera na site cigcia. Inzynieria
Rolnicza, 6(104), 175-180.

Wang, J.; Xi, Y. S.; Yu, Y. (2004). Microwave drying characteristics of potato and the effect of
different microwave power on the dried quality of potato. European Food research and Technol-
ogy, 219, 500-506.

Yan, W. Q.; Zhang, M.; Huang, L. L.; Tang, J.; Mujumdar, A. S.; Sun, J. C. (2010a). Studies on
different combined microwave drying of carrot pieces. International Journal of Food Science and
Technology, 45, 2141-2148.

Yan, W. Q.; Zhang, M.; Huang, L. L.; Tang, J.; Mujumdar, A. S.; Sun, J. C. (2010b). Study of the
optimisation of puffing characteristics of potato cubes by spouted bed drying enhanced with mi-
crowave. Journal of Food Science, 90, 1300-1307.

379



B. Stepien, B. Jazwiec, M. Pastawska, K. Jatoszynski, M. Surma

IMPACT OF SPOUTED-MICROWAVE DRYING
ON THE DRIED PUMPKIN QUALITY

Abstract. The quality of pumpkin dried with a spouted method with microwave heating was ana-
lysed. During spouted drying, two levels of microwaves power were applied: 100W and 250W. The
research was carried out for blanched material and not subjected to pretreatment. Compressive
strength, cutting strength, stress relaxation index and dried material colour were determined with
instrumental methods. The product was subjected to sensory evaluation including intensity of occur-
rence of hardness, brittleness, elasticity and colour ratio. It was determined that sensory evaluation of
hardness and brittleness of dried material is strictly related to compressive strength of the investigated
material. There is a relation between the colour determined with instrumental methods and sensory
evaluated intensity of occurrence of colour ratio. Spouted-microwave drying negatively influences
elasticity of dried pumpkin. Blanching influences hardness and brittleness of dried pumpkin and
increases elasticity of dried pumpkin in comparison to the product of material which was not pre-
treated.

Key words: drying, pumpkin, strength features, sensory evaluation

Adres do korespondencji:

Bogdan Stgpien; e-mail: bogdan.stepien@up.wroc.pl
Instytut Inzynierii Rolniczej

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

ul. Chetmonskiego 37/41

51-630 Wroctaw

380



