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Streszczenie. W pracy dokonano szczegdtowej analizy zmian barwy selera i jabtka suszo-
nych metoda konwekeyjna i mikrofalowo-konwekcyjna przy réznych parametrach suszenia.
Jako zmienne niezalezne przyjeto temperaturg¢ i moc mikrofal oraz temperaturg i predkosé
przeplywu czynnika suszacego. Na podstawie analizy wynikow stwierdzono wptyw metody
suszenia i parametrow suszenia na odcien barwy suszu. Z dwdch metod, wyzsze wartoSci
uzyskano dla suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego, dla ktorego wzrost mocy mikrofal i spa-
dek temperatury suszenia wplywaty na obnizenie $redniego odcienia barwy suszu. Bardziej
stabilnym na zmiang barwy okazat sig seler.

Slowa kluczowe: seler, jablko, suszenie mikrofalowo-konwekcyjne i konwekcyjne, $redni
odcien barwy

Wstep, cel i metodyka

Barwa stanowi istotny miernik jako$ci produktow zywnoSciowych i jest szczegdlnie
podatna na zmiang w wyniku réznego rodzaju procesOw przetwarzania i konserwacji zyw-
nosci. Suszenie produktow owocowo-warzywnych nalezy do najstarszych i ciagle waznych
metod utrwalania zywnosci ale w stopniu znaczacym wplywa na zmiang barwy. Glownym
celem tego procesu jest ograniczenie strat, przedluzenie trwatosci do spozycia przy
zachowaniu jak najwigkszej ilosci cech organoleptycznych produktu surowego. Wyrazne
i wcigz aktualne zainteresowanie tematyka suszenia zwiazane jest z duzym spozyciem
produktéw suszonych owocowo-warzywnych jako dodatkéw m.in. do zup, jogurtow, dese-
réw, ciast oraz z poszukiwaniem takich metod i parametréw suszenia, ktére w najmniej-
szym stopniu wplywaja na zmiany jakosciowe produktu koncowego, a sam proces jest
o niskiej energochtonnosci [Biller, Wierzbicka 2003; Lis 1996; Witrowa-Rajchert 1999].
W dotychczasowych badaniach procesu suszenia w niewielkim tylko stopniu wykorzysty-
wano metody komputerowej analizy obrazu. Celowe wydaje si¢ szersze stosowanie tej
metody do rejestracji przebiegu procesu, gdyz pozwala doktadnie analizowa¢ zmiany bar-
wy produktu, ksztaltu czy wielko$¢ skurczu suszarniczego. Celem zaprezentowanych ba-
dan byta analiza zmian barwy suszu otrzymanego z selera i jabtka. Suszenie przeprowa-
dzono dwoma metodami, konwekcyjna z wymuszonym nawiewem powietrza oraz
mikrofalowo-konwekcyjng. Zastosowano zmienne parametry suszenia takie jak predkosc¢
przeptywu czynnika suszacego i temperatura oraz temperatura i moc mikrofal.
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Jabtka oraz seler po umyciu i obraniu pokrojono w kostke szescienna o boku 10 mm.
Nastegpnie probki 15 elementowe wazono przed i po suszeniu na wadze elektronicznej
WPE 300 z doktadnoscia do 0,01 g. Probki suszono metoda konwekcyjna w suszarce prze-
ptywowej w temperaturach 51; 55 i 66°C i predkosciach przeptywu czynnika suszacego
0,09; 0,21; i 0,32 m's’ oraz w suszarce mikrofalowo-konwekcyjnej w temperaturach
501 75°C i mocach 210; 480 i 750 W. Materiat suszono do momentu uzyskania statej masy
w 5 kolejnych pomiarach wykonywanych w odstgpach 5 min. W celu okreslenia barwy
kostek $wiezego materiatu oraz suszu pobierano z probki 15 elementowej po 3 kostki, dla
ktorych aparatem cyfrowym wykonywano zdjgcia kazdego boku kostki. Tak uzyskane
obrazy analizowano z wykorzystaniem programu MULTISCAN.

Omowienie wynikéw badan

Analiza wynikoéw (rys. 1) wskazuje, ze probki uzyskane z suszenia mikrofalowo-kon-
wekeyjnego réznity si¢ odcieniem barwy w zaleznosci od mocy mikrofal i temperatury
suszenia. Rowniez wybor obiektu suszenia (jabtko, seler) wptywalo na zrdéznicowanie
sredniego odcienia barwy probki.
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Rys. 1.  Wplyw mocy mikrofal na barwg jabtka i selera suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie
w temperaturze 50°C

Fig. 1.  Microwave power impact on colour of apple and celery subject to microwave-convection
drying at the temperature of 50°C

Podczas suszenia tak w temperaturze 50 jak i 75°C bardziej stabilnym na zmiane barwy
okazat si¢ seler. Tak jablko jak i seler wraz ze wzrostem mocy mikrofal reagowaty na
obnizenie $redniego odcienia barwy (najwyzsze warto$ci uzyskano przy niskich mocach
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mikrofal). Poza dwoma wyjatkami (jeden dla selera, drugi dla jabtka) suszenie w nizszej
temperaturze mikrofal wptywato na jasniejszy odcien barwy. Seler suszony w temperaturze
50°C przy mocy mikrofal 210 W wykazal w poréwnaniu z probka $wieza wzrost warto$ci
Sredniego odcienia barwy o 2,8%, za$ dla mocy 480 i 760 W wzrost, odpowiednio o 2,2
i 1,4%. Suszenie jabtka w temperaturze 50°C i przy roznych mocach mikrofal w stopniu
znaczacym wplywalo na zmiang barwy w poroéwnaniu z probka s§wieza. Przy mocy 210 W
wystgpujaca roznica pomigdzy probka wysuszona, a Swieza wynosita 91,8%, nieco nizsza
odnotowana roznica (89,2%) byta dla probek suszonych przy mocy mikrofal rownej 480 W.

Suszenie przy mocy 760 W wplywato na uzyskanie probek o najnizszej wartosci za-
barwienia sposrdd wszystkich suszonych probek w temperaturze 50°C, a wystepujaca roz-
nica w odniesieniu do probki §wiezej wynosita 71,0%.

Zastosowanie wyzszej temperatury suszenia wynoszacej 75°C, przy tych samych trzech
poziomach mocy mikrofal wplyngto na zmiang barwy suszonych produktow, a kierunek
zmian byl pordwnywalny z barwa suszéw otrzymanych w temperaturze 50°C. Wraz ze
wzrostem mocy mikrofal odnotowano rowniez dla obu badanych surowcow spadek odcie-
nia barwy (rys. 2).
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Rys. 2.  Wplyw mocy mikrofal na barwg jabtka i selera suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie
w temperaturze 75°C

Fig. 2.  Microwave power impact on colour of apple and celery subject to microwave-convection
drying at the temperature of 75°C

Takze w temperaturze 75°C roznice w barwie selera suszonego, a $wiezego byly
nieznaczne. Najwigkszy wzrost $redniego odcienia barwy (5%) odnotowano przy mocy
mikrofal 210 W, za$ przy 760 W spadek odcienia o 1,8%. Przy suszeniu jabtka w tempe-
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raturze 75°C wystapit znacznie wigkszy wzrost $redniego odcienia barwy probki niz dla
selera.

Najwyzsza warto$¢ podobnie jak przy selerze uzyskano dla mocy 210 W, wystepujaca
réznica w poréwnaniu z probka §wieza wynosita 111,4%, za$ najnizsza wartos¢ uzyskana
dla mocy 760 W réznita sig¢ od probki swiezej o 78,3%.

Stosujac suszenie konwekcyjne w suszarce przeptywowej zamontowano przyslong
dzigki, ktérej mozliwa byla bezposrednia zmiana parametrow suszenia tj. temperatury
i predkos$ci przeplywu powietrza oraz posrednio zmiana wilgotno$ci wzglednej powietrza
(rys. 3). Przy otwartej przestonie pierwszej uzyskano temperaturg 51°C, predko$¢ przepty-
wu czynnika suszacego 0,09 m's™ oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza 5%. Przy otwartej
przestonie drugiej uzyskano odpowiednio parametry: 66°C; 0,32 m-s™” i 3,2%, a przy trze-
ciej: 55°C; 0,21 m's™ i 9,4%. Zmienne parametry suszenia konwekcyjnego wplywaly na
zmiang $redniego odcienia barwy, a wystgpujace réoznice pomigdzy probkami $wiezymi i
wysuszonymi byly podobnie jak w metodzie mikrofalowo-konwekcyjnej, wyzsze dla jabl-
ka niz dla selera.
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Rys. 3.  Wplyw temperatury suszenia na barwg jablka i selera suszonych konwekcyjnie
Fig. 3.  Drying temperature impact on colour of apple and celery subject to convection drying

Ponadto dla najnizszej badanej temperatury suszenia i predkosci przeptywu powietrza
odcien barwy selera najmniej roznit si¢ od probki swiezej za$ u jabtka roznica byla naj-
wigksza. Uzyskana warto$¢ dla selera byla wyzsza o 2,9%, a dla jabtka o 42,2% w poréw-
naniu z probkami $wiezymi. W temperaturze 55°C i predkosci przeptywu 0,21 ms™ uzy-
skano dla selera najwyzsza warto$¢ odcienia barwy za§ dla jabtka warto$¢ $rednia.
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Wystgpujace roznice w porownaniu z probkami swiezymi wynosity dla selera 4,3% za$ dla
jablka 10,1%. Najnizsza roznicg odcienia barwy dla jabtka odnotowano przy temperaturze
66°C i predkosci przeptywu czynnika suszacego 0,32 m-s” oraz wilgotnosci wzglednej
powietrza 3,2%. Roznica ta wynosita jedynie 8,3%, a dla selera suszonego w tych warun-
kach 3,8%. Uzyskane wyniki badan z 5 pomiaréw dla kazdej metody, parametru i obiektu
badan maja mala zmienno$¢ o czym wskazuja niskie warto$ci wspotczynnikéw zmienno-
$ci, ktore wynosza ponizej 1% (tab. 1).

Tabela 1. Warto$ci wspdtczynnikow zmienno$ci odcienia barwy suszu jablek i selera dla metod
1 parametréw suszenia [%]

Table 1. Values of apple and celery colour shade variability coefficients for drying methods and
parameters [%]

Suszenie mikrofalowo-konwekcyjne

Moc mikrofal [W] 210 480 760
Temperatura suszenia [°C] 50°C

Suszony seler 0,135 0,156 0,348
surowiec jabtko 0,071 0,078 0,075
Temperatura suszenia 75°C

Suszony seler 0,143 0,416 0,181
surowiec jabtko 0,159 0,127 0,133

Suszenie konwekcyjne

Temperatura czynnika suszacego [°C] 51°C 55°C 66°C
Suszony seler 0,178 0,058 0,116
surowiec jabtko 0,149 0,864 0,141

Zrédlo: badania wlasne

Duze zmiany $redniego odcienia barwy probek jablka w porownaniu z selerem spowo-
dowane sa m. in. wigkszg zawartoscia cukrow (do 10%), ktore ulegaja karmelizacji glow-
nie na powierzchni suszu oraz wyzsza zawartoscia i aktywnoscia enzymoéw zas u selera
zawarto$¢ cukréw wynosi do 2% [Pijanowski i in. 1994; Stgpkowska, Elkner 2006,
Krzykowski, Lisowa 2000].

Wystepujace duze réznice w odcieniach barwy uzyskane u jabtka przy réznych meto-
dach suszenia sa spowodowane nie tyle temperatura czynnika suszacego czy moca mikrofal
ale predkoscia przeptywu czynnika suszacego. Ruch czynnika suszacego wptywa na szyb-
kos$¢ suszenia oraz owiewajac probke usuwa parg zapobiegajac karmelizacji cukréw na jej
powierzchni. Zatem nalezy poszukiwac optymalnych predkosci przeptywu czynnika su-
szacego wW powiazaniu z temperatura, ktore pozwolg na uzyskanie suszow o barwie zblizo-
nej do produktu §wiezego zwlaszcza z surowcdéw o podwyzszonych zawarto$ciach cukréw
i enzymow. Rowniez doktadna znajomo$¢ sktadu chemicznego surowcoéw kierowanych do
suszenia moglaby pozwoli¢ na optymalny doboér tych parametrow.
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Whioski

1. Warto$¢ sredniego odcienia barwy byla zalezna od metod, parametrow suszenia oraz
surowca.

2. Z dwodch metod wyzsze warto$ci sredniego odcienia barwy uzyskano dla suszenia mi-
krofalowo-konwekcyjnego, dla ktorego wzrost mocy mikrofal i spadek temperatury su-
szenia wplywaly na obnizenie wartosci tego parametru.

3. W poréwnaniu z probkami $wiezymi bardziej stabilnym pod wzglgdem barwy okazat
si¢ seler, dla ktérej zmiany odcienia barwy wynosily przy suszeniu mikrofalowo-
konwekcyjnym do 2,8% w temperaturze 50°C i do 5% w 75°C.

4. Jabtko suszone metoda mikrofalowo-konwekcyjna zmieniato odcien barwy do 91,8%
w temperaturze 50°C i do 111,4% w temperaturze 75°C.

5. Przy suszeniu konwekcyjnym odcien barwy dla selera byt bardzo wyréwnany dla pa-
rametroOw suszenia, a wystgpujaca réoznica w poréwnaniu z probka §wieza wynosita od
2,9 do 4,3%.

6. Roznice odcienia barwy dla jabtka suszonego konwekcyjnie byty wigksze 1 wynosity od
8,3 do 42,2%, mniejsze wartosci odnotowano wraz ze wzrostem temperatury suszenia
i predkosci przeptywu czynnika suszacego.

Bibliografia

Biller E., Wierzbicka A. 2003. Wybrane procesy w technologii zywnosci. Wyd. SGGW. Warszawa.
ISBN 83-00-03156-1.

Krzykowski A., Lisowa H. 2000. Wptyw grubosci krazkéw na zmiany wilasciwosci fizycznych
selera w procesie suszenia. Problemy Inzynierii Rolniczej. Nr 4. s. 59-65.

Lis T. 1996. Wptyw warunkoéw suszenia selera korzeniowego na cechy jakosciowe suszu. Zeszyty
Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych 425. s. 135-140.

Pijanowski E., Dluzewski M., Dluzewska A., Jarczyk A. 1994. Ogoblna technologia ZywnoSci.
WN-T. Warszawa. ISBN 83-204-2889-0.

Stepkowska A., Elkner K. 2006. Korzeniowy, naciowy i listkowy. Hasto ogrodnicze - Warzyw-
nictwo nr 4. ISSN 0137-6705.

Wiatrowa-Rajchert D. 1999. Rehydratacja jako wskaznik zmian zachodzacych w tkance roslinnej
w trakcie suszenia. Wydawnictwo Fundacja ,,Rozw6j SGGW” Warszawa. ISBN 83-86980-58-3.

256



Wptyw metod i parametrow...

THE IMPACT OF DRYING METHODS AND
PARAMETERS ON CHANGES IN DRIED FRUIT
AND VEGETABLES COLOUR

Abstract. The paper analyses in detail colour changes for celery and apple dried using the convection
and microwave-convection methods at various drying process parameters. Temperature and micro-
wave power, temperature and drying medium flow velocity were taken as the independent variables.
Analysis of results allowed to determine the impact of drying method and drying parameters on dried
material colour shade. When comparing both methods, higher values were obtained for microwave-
convection drying process, for which microwave power increase and drying temperature drop
brought about reduction in average dried material colour shade. Celery turned out to be more stable to
colour change.

Key words: celery, apple, microwave-convection and convection drying, average colour shade
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