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WPLYW METODY SUSZENIA | TEMPERATURY PROCESU
NA WELA SCIWO SCI HIGROSKOPIINE SUSZU JABLKOWEGO

Streszczenie

Celem bada byta analiza wigciwosci sorpcyjnych jabtek suszonych subli-
macyjnie, konwekcyjnie i niskotemperaturowo poéhi@niem atmosferycz-
nym. Na wihdciwosci sorpcyjne suszu jabtkowego miata wplyw metoda
suszenia. Wisza temperatura plyty grzejnej w czasie suszelhiinsacyjnego
spowodowata wzrost ikzi wchtanianej przez materiat pary wodnej. Dla su-
szu konwekcyjnego nie stwierdzono istotnego wphygmperatury powietrza
na kinetylke adsorpcji pary wodnej. Przebieg kinetyk adsorpejiy wodnej
dla suszy niskotemperaturowych wykazae prowadzenie catego procesu
w temperaturach ujemnych wpltywa na mniejgzloingé¢ adsorpcji. Zwek-
szenie temperatury powietrza w drugieg&z procesu powodowato znaczne
zwiekszenie ildci wchianianej przez susz pary wodnej.

Stowa kluczowe:suszenie konwekcyjne, suszenie sublimacyjne, siesné
skotemperaturowe, wWdaiwosci sorpcyjne

Wstep

Suszeniezywnosci W znacznym stopniu ogranicza zakres przemiaycfizych

i chemicznych wywotanych wysakaktywndcia wody, ale prowadzi do zmian
wiasciwosci materiatu rélinnego. Higroskopijny charakter produktow suszdnyc
zZwigzany jest ze zdolgia do pochtaniania wody wérodowisku wilgotnym.
Zdolnas¢ adsorpcji pary wodnej jest cecltharakterystyczn danego produktu
i zalezy od jego struktury i sktadu chemicznego [Khallaiifi. 2000].

Przekroczenie krytycznej zawastd wody, odpowiadaicej pojemnéci monowar-
stwy, prowadzi do niepadanych zmian w produkcie [Péakkénen i in. 1991].
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Okreslenie tej wartéci w przypadku suszy zate w duzym stopniu od charakteru
zachodzcych w nim zmian. Zmiany te zate od metody suszenia oraz parame-
trow procesowych. Najmniejsze ngsiija w czasie suszenia sublimacyjnego. Su-
szenie konwekcyjne prowadzi na og6t do znacznejadiagji materiatu. Praktycz-
nie niewielka zawartd wody produktow sublimacyjnych zwalnia szykko
reakcji biochemicznych, co prowadzi do poprawy cgakosciowych produktu
koncowego. W wyniku suszenia konwekcyjnego znacznaazaniwidciwosci
fizycznych, w tym powierzchni przejawiagsiduzym skurczem materiatu, co
utrudnia migragj wody [Pakkonen i in. 1991].

Mozna przypuszcza ze metoda suszenia niskotemperaturowego w ukladeie z
mknigtym z pomp ciepta, charakteryzagga sg¢ usuwaniem wody z zamronego
materialu w stosunkowo niskich temperaturach za qmnpowietrza o bardzo
matej wilgotndci [Zyta i Witrowa-Rajchert 2004], dulzie dawata produkt o wia-
sciwosciach lepszych agisusz konwekcyjny.

Cel i zakres bada

Celem bada byta analiza wigciwosci sorpcyjnych suszonych jabtek, otrzymanych
w wyniku suszenia konwekcyjnego, sublimacyjnegaskatemperaturowego pod
cisnieniem atmosferycznym. Jednogézie badano wplyw zedicowanej tempera-
tury procesu usuwania wody na skurcgstgs¢ oraz widciwosci higroskopijne
produktu.

Metodyka

Surowcem do badabyly jabtka odmiany Idared. Materiat krojono w Kao boku
1 cm i poddano suszeniu.

Suszenie konwekcyjne prowadzono w suszarce labgpagp, stosujc temperatu-
re powietrza 70 i 6fC oraz pedkos¢ przeptywu powietrza wzdiuwarstwy mate-
riatu 2 m/s. Suszenie sublimacyjne wykonano w sesz&hrist LOC-1m firmy
ALPHA1-4, w ktorej kontaktowo ogrzewano probki wriperaturze pétki 30 oraz
40°C pod cénieniem 63 Pa (przed suszeniem materiat zaomo konwekcyjnie
przy wyciu powietrza o temperaturze <ZDprzez 24 h). Suszenie niskotemperatu-
rowe polegato na usuwaniu wody z zanmeego materiatu pod giieniem atmos-
ferycznym w ukladzie z pomapciepta Eyta i Witrowa-Rajchert 2004], stosig
stah temperatuy powietrza -12 i -2C oraz zmiena temperatug -15/15C
(pocatkowo prowadzono proces w temperaturze powietrZ8G,1a naspnie
w +15°C). Pompa ciepta byta wykorzystywana do schtadzarligotnego powie-
trza ponzej temperatury punktu lodu/rosy i usuwania wilgpabiegu.
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Kinetyke adsorpcji pary wodnej oznaczangywajac stanowiska zapewnigego
ciagly pomiar zmian masy probek. Kinetyladsorpcji pary wodnej prowadzono
przy aktywndci wody srodowiska 1, w temperaturze 25°C przez 24 h. b
bada kinetycznych stanowity 4 kostki suszonego jabiRezed kadym dawiad-
czeniem préby dosuszano w suszarcezmiodvej w temperaturze 70°C, pod
cisnieniem 0,27 kPa przez 9 h.

Pomiar obgtosci oznaczano metadwyporu, wykorzystujc réznice sit cezkosci
I sity wyporu przy zastosowaniu wagi AXIS. Badakostke mocowano na wyst
gniku wagi, waono, po czym zanurzano kostw glicerynie i ponownie w#no.
Do obliczer branosredni z trzech wskazawagi. Obgtos¢ obliczano jako:

V=m°_W;
P

gdzie:
m, — masa pocgkowa kostki, g;
w  —wskazania wagi, g;
p  —@stac gliceryny, 1,264 g/cth

Na postawie przeprowadzonych pomiarOwetdsici kostek przed i po suszeniu
obliczano skurcz.

Wyniki badan

Wiasciwosci higroskopijne suszy zalaty od zastosowanej metody usuwania wo-
dy i temperatury procesu. Usgaie wody w wyniku suszenia konwekcyjnego
powoduje usztywnienie powierzchni suszonego madteriao utrudnia proces
chtonigcia pary wodnej [Witrowa—Rajchert 1999]. 4t zaadsorbowane] wody
w temperaturze 60 i 70°C mdity sic nieznacznie, osgjajac zawarté¢ wody po
24 h procesu odpowiednio 15,7 i 13,2 g/100 g s ().

Podczas suszenia liofilizacyjnego, w miejscach isddji krysztatébw lodu po-
wstap puste pory [Moriera i in. 2000]. Porowata struktwptywa na znaczn
intensyfikacg sorpcji pary wodnej. W temperaturach plyty grzep@i 40°C 100

g s.s. absorbowato wagju 24 h odpowiednio 81,3 i 73,4 g wody, czyli okoto
pieciokrotnie wkcej niz susz konwekcyjny (rys. 1). Temperatura usuwanigogi

w czasie suszenia sublimacyjnego miataowiviekszy wptyw na przebieg procesu
niz w przypadku suszenia konwekcyjnego. Podobnie j&k jabtek, réwnie

w przypadku badania zdoléw adsorpcji wody liofilizowanych truskawek, stwier
dzono zmniejszenie if@i wchtanianej wody, gdy stosowano sy temperatug
ptyty grzejnej w czasie sublimacji [Paakkonen i ®091]. Przebieg kinetyki
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sorpcji suszy niskotemperaturowych wskazugecharakteryzujsic one lepszymi
wiasciwosciami higroskopijnymi ni susz konwekcyjny, ale gorszymi od produktu
liofilizowanego. Susze niskotemperaturowe adsorp®a3-krotnie wigcej wody
niz jabtko suszone konwekcyjnie. Napgej wody chitont material otrzymany
w warunkach zmiennej temperatury. W czasie tegogsn, poczkowo, usuwano
wode w temperaturze -P&, co zapewniato uzyskanie usztywnionej matrycyaegr
niczapcej skurcz, a nagpnie podwyszano temperatgrpowietrza do +1%

i kontynuowano suszenie.
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Rys. 1. Kinetyka sorpcji pary wodnej suszonyckejab
Fig. 1. Kinetics of vapour sorption by dried apple

Otrzymane zalosci znalazty potwierdzenie w pomiaractsgpci i skurczu pro-
duktéw. Znacznym skurczem, dugestascia, a co za tym idzie mniejgzporowa-
toscia niz pozostate susze charakteryzowaly siisze konwekcyjne, absorbcg
najmniej wody (tab. 1).

Susze sublimacyjne, o najmniejszym skurczu wykagywajlepsze wiéciwosci
higroskopijne. Susze niskotemperaturowe, mimdch skurcz i gstas¢ nie r@nity
sig istotnie od odpowiednich wa&a produktow otrzymanych metedckonwek-
cyjna, wchianiaty wecej wody. Mae toswiadczy o tym,ze nie tylko porowaté&
decyduje o wiéciwosciach sorpcyjnych materiatu, ale rowhiEmiany zachodgce

w tkance w czasie usuwania wody. Prawdopodobnigagie suszenia niskotem-
peraturowego zwki odpowiedzialne za wchianianie wody ulegty msagm
zmianom destrukcyjnym aipodczas suszenia konwekcyjnego.
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Tabelal. Skurcz iggtas¢ suszu jabtkowego oraz wafto rownowagowe i lddy
standardowe dopasowania rowhapisugcych kinetylk zmian zawarto-
sci wody (a, b..,- déwiadczenia oznaczone literami nieZzné; Sie staty-
stycznie istotnie

Table 1. Contraction and density of dried applexjuilibrium values and
standard errors of adjustment of equations whickcdbe the kinetics
of water content changes

. gestasc skurcz rownowaggwa btad
Rodzaj suszu [g/cn?] [%] wo di/aré?{g%cg sl standardowy
sublimacyjne 30°C|  0,171%60,0186 33,#7,1 119,9 1,13
sublimacyjne 40°C|  0,17780,0300 42,831 108,7 1,01
konwekcyjne60°C |  0,36740,0652 72,8:3,5 22,90 0,12
konwekcyjne70°C |  0,45290,1245 73,2£3,3 21,20 0,08
(-4)°C 0,4904+0,1185 70,81,0 37,80 0,58
(-12)°C 0,54480,0325 72,248 44,60 0,54
(-15/15)°C 0,471%:0,0991 66,%9,1 55,10 0,37

Zmiany zawartéci wody krzywych suszonych jabtkach opisano réwaami
kinetycznymi postaci:

u=a+b 1——1
1+b*c*r

Na podstawie tych réwmaobliczono wartéci rownowagowe iléci wchionktej
wody po nieskaczenie diugim czasie;xa+b. Wartéci rownowagowe oraz kdly
standardowe dopasowania krzywych kinetycznych zsauimono w tabeli 1.
Po nieskaczenie dtugim czasie suszenia 100 g suchej suljstrszy sublima-
cyjnych zaadsorbuje ponad 100 g wody, suszy konyyekch jedynie ponad 20 g,
a okoto dwukrotnie wicej produktu otrzymanego na drodze suszenia niskmde
raturowego. R#niczkowanie réwna opisupcych zmiany zawartei wody w su-
szach w czasie doprowadzito do wyltemia krzywych szybkii adsorpcji pary
wodnej (rys. 2). W zalaosci od metody usuwania wody, w patzowym okresie
W ciagu godziny probki wchtaniaty od 8 do 1,5 g wody/19Buchej substancji.
Proces przebiegal bardzo intensywne przez piersgedzin, w czasie ktoérych
jego szybké¢ zmniejszyta s okoto dwukrotnie, niezaimie od sposobu suszenia.
Po 24 h susze sublimacyjne, ktérych zaw&rteody najbardziej odbiegata od
wartasci rownowagowych, adsorbowaty okoto 1 g wody/108ughej substancji
W Ciagu godziny. Szybk& wchianiania pary wodnej dla pozostatych produktéw
wynosita okoto 0,2 dla suszy konwekcyjnych do 0}8-0,4 g wody/(100 g s.s*h)
dla niskotemperaturowych.
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[g H,0/100g s.s.*h]

czas [h]

Rys. 2. Szybké adsorpcji pary wodnej suszonych jabtek
Fig. 2. Velocity of vapour sorption by dried apple

Whioski

1. Na wiaciwosci sorpcyjne suszu jabtkowego miata wplyw metodszseuia.
Najwyzsza higroskopijndcia charakteryzowaty s8i susze liofilizowane,
najnizsz konwekcyjne.

2.  Wyzsza temperatura piyty grzejnej w czasie suszertiinsacyjnego spo-
wodowata wzrost iléci wchtanianej przez materiat pary wodnej. Dla susz
konwekcyjnego nie stwierdzono istotnego wptywu tenapury powietrza na
kinetyke adsorpcji pary wodnej.

3. Przebieg kinetyk adsorpcji pary wodnej dla suszskotiemperaturowych
wykazal,ze prowadzenie calego procesu w temperaturach ujgmnpltywa
na mniejsz zdoIng¢ adsorpcji. Zwgkszenie temperatury powietrza w dru-
giej czsci procesu powodowato znaczne gkszenie ildci wchtaniane]
przez susz pary wodne;j.
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INFLUENCE OF THE METHOD OF DRYING
AND PROCESS TEMPERATURE
ON HYGROSCOPIC PROPERTIES OF DRIED APPLES

Summary

The aim of the study is an analysis of sorptiveppraes of apples dried by subli-
mation, convection and in low temperature undemapheric pressure. The drying
method influences sorptive properties of dried appHigher temperature of the
heating plate during sublimation drying causedremdased of vapour absorbed by
material. Air temperature did not have an importafluence on kinetics of va-
pour absorption for convection dried apples. Theetics of vapour absorption for
low-temperature dried apples proved that when tbhegss takes place in negative
temperatures the ability to absorb is lower. Arréase of air temperature in the
second part of the process caused a consideraislase of the amount of vapour
absorbed by dried apples.

Key words: Convection drying, sublimation drying, low-tempen& drying, sorp-
tive properties
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