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Streszczenie. Celem badania byta analiza tekstury oraz zdolno$ci adsorpcji wody jablek su-
szonych dwustopniowo: metoda mikrofalowo-konwekcyjna i dosuszanych konwekeyjnie oraz metoda
konwekcyjna z dosuszeniem technika mikrofalowo-konwekcyjna. W pierwszym etapie otrzymywano
susz o zawartosci wody na poziomie 30 lub 50%, ktory dosuszano w drugim stopniu do réwnowago-
wej zawarto$ci wody. Suszenie konwekcyjne przeprowadzono w temperaturze powietrza 70°C i pred-
kosci jego przeptywu 2,5 m-s™, natomiast podczas suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego zastosowano
nastgpujace parametry: moc mikrofal 300 W, temperatura powietrza 40°C i predkosé przeptywu po-
wietrza 3,5 ms™. W celu analizy whasciwosci mechanicznych przeprowadzono test cigcia. Wiasciwo-
$ci sorpcyjne okreslano na podstawie zmian masy suszy przetrzymywanych przez 72 godziny w eksy-
katorze nad nasyconym roztworem NaCl (w $rodowisku o a,,= 0,75). Spos6b suszenia dwustopniowe-
go zdecydowanie wpltynat na wlasciwosci mechaniczne oraz sorpcyjne jabtek. Maksymalna sita cigcia
oraz praca cigcia miescity si¢ w zakresach odpowiednio 159-222 N i 178-290 mJ. Natomiast wzglgdny
przyrost masy po 72 h wyniost 11-24%, w zaleznosci od metody suszenia. Najwyzsze wartoéci uzyska-
1y jablka suszone mikrofalowo-konwekcyjnie z dosuszaniem konwekcyjnym od 50% zawarto$ci wo-
dy. Z kolei susze konwekcyjne oraz mikrofalowo-konwekcyjne z dosuszaniem konwekcyjnym (od
30% zawarto$ci wody) charakteryzowaty si¢ znaczaco nizszymi warto$ciami maksymalnej sity i pracy
cigcia oraz adsorpcji pary wodne;.

Stowa kluczowe: jablko, suszenie dwustopniowe, suszenie mikrofalowo-konwekcyjne, su-
szenie konwekeyjne, wlasciwo$ci mechaniczne, wlasciwos$ci sorpcyjne

WYKAZ OZNACZEN

K — suszenie konwekcyjne,
MK - suszenie mikrofalowo-konwekcyjne,
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K-MK30 - suszenie konwekcyjne do 30% wilgoci, dosuszanie mikrofalowo-konwekcyjne,
K-MKS50 - suszenie konwekcyjne do 50% wilgoci, dosuszanie mikrofalowo-konwekcyjne,
MK-K30 - suszenie mikrofalowo-konwekcyjne do 30% wilgoci, dosuszanie konwekcyjne,
MK-K50 - suszenie mikrofalowo-konwekcyjne do 50% wilgoci, dosuszanie konwekcyjne.

WSTEP

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie suszonymi surowcami roslinnymi,
oferowanymi w formie przekasek. Szczego6lnie godnym zainteresowania surowcem
sq jablka, ze wzgledu na ich relatywnie niska cene oraz wysoka wielko$¢ produkcji
w naszym kraju, wynoszaca 2217,5 tys. ton. w 2010 r. (GUS 2011). Jednym z waz-
niejszych wyr6znikow jakosci produktow suszonych jest ich tekstura. W trakcie
suszenia surowcow roslinnych, na skutek zmniejszenia zawartosci wody 1 zwigk-
szajacego si¢ stezenia substancji rozpuszczonych, wzrasta sztywnos¢ materiatu, co
wplywa na wzrost wytrzymatosci mechanicznej (Lewicki i Jakubczyk 2004, Ma-
rzec i in. 2010). Nieodtacznym zjawiskiem jest rowniez skurcz produktu, majacy
czgsto charakter anizotropowy, decydujacy o teksturze suszu. Wiasciwosci mecha-
niczne suszonych produktow uzaleznione sa od zawartosci w nich wody, gdyz
spelnia ona rolg plastyfikatora (Labuza i in. 2004). Wraz ze zwigkszeniem zawarto-
$ci wody produkt z ciata kruchego moze sta¢ si¢ ciatem sprezysto-lepkim (Rowicka
i in. 2002). Zatem podczas projektowania materialu opakowaniowego i warunkow
przechowywania suszy powinno si¢ analizowac ich wiasciwosci sorpcyjne, aby za-
pewni¢ konsumentowi produkt jak najwyzszej jakosci (Nowacka i Witrowa-Rajchert
2010). Ponadto, zdolno$¢ adsorpcji pary wodnej przez material moze stanowi¢ pod-
stawg do wnioskowania o stopniu uszkodzenia tkanki (Witrowa-Rajchert 1999).

Laczenie roznych technik suszenia moze by¢ interesujaca metoda przy projek-
towaniu wlasciwosci mechanicznych i sorpcyjnych produktéw suszonych. W hy-
brydowych metodach suszenia taczy si¢ rozne techniki suszenia, m.in. w celu ogra-
niczenia kosztéw produkcji, szczegdlnie w przypadku, gdy jedna z metod jest wy-
soce energochtonna (Xu i in. 2005, 2006). Ponadto, w wyniku zastosowania susze-
nia dwustopniowego czesto mozliwe jest otrzymanie suszu o mniejszym skurczu
| wyzszym stopniu ponownego uwodnienia (Maskan 2001, Namsanguan i in.
2004). Suszone owoce 1 warzywa najczesciej otrzymywane sa przy wykorzystaniu
metody konwekcyjnej, charakteryzujacej si¢ m.in. wysokim skurczem materiatu,
zdecydowang zmiana jego struktury, co wptywa na niewielka zdolno$¢ sorpcji pary
wodnej przez material (Witrowa-Rajchert i Rzaca 2009, Nowacka i Witrowa-
Rajchert 2010). Suszenie mikrofalowe, ze wzgledu na odparowanie wody w calej
objetosci materiatu, zdecydowanie skraca czas suszenia i przyczynia si¢ do zmniej-
szenia skurczu, jak rowniez uszkodzen tkanki roslinnej (Schiffmann 2006, Witro-
wa-Rajchert i Rzaca 2009). W przypadku suszenia dwustopniowego (metoda kon-
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wekcyjna i mikrofalowo-konwekcyjna), wspomaganie konwekcyjnego procesu za
pomoca mikrofal moze mie¢ szczegdlne znaczenie zardwno na poczatku procesu,
W celu odparowania wigkszosci wody, jak 1 pod jego koniec, kiedy transport wody
do powierzchni jest utrudniony (Kowalski i Rajewska 2009).

Celem niniejszej pracy byta analiza wiasciwosci mechanicznych i sorpcyjnych
suszonych jabtek uzyskanych metoda dwustopniowa — mikrofalowo-konwekcyjna
z dosuszaniem konwekcyjnym lub konwekcyjna z dosuszaniem mikrofalowo-
konwekcyjnym.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowity jabtka odmiany Idared, pochodzace z P6l Do-
$wiadczalnych Katedry Sadownictwa Wydziatu Ogrodnictwa i Architektury Kra-
jobrazu Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Surowiec myto
i krojono w plastry o grubosci 2,5+0,1 mm i $rednicy 30 mm, z pominieciem skorki
i gniazda nasiennego. Tak przygotowany materiat zanurzano w 0,1% wodnym
roztworze kwasu cytrynowego, w celu ograniczenia reakcji enzymatycznego bru-
natnienia. Osuszony na bibule filtracyjnej surowiec uktadano na sitach i suszono
dwustopniowo przy zastosowaniu metod: mikrofalowo-konwekcyjnej z dosusza-
niem konwekcyjnym i konwekcyjnej z dosuszaniem mikrofalowo-konwekcyj-
nym. W trakcie procesu material wstepnie podsuszony w pierwszym stopniu (do
zawartos$ci wody na poziomie 30 lub 50%) dosuszano w drugim stopniu do row-
nowagowej zawarto$ci wody. Jablka suszono takze jednostopniowo metoda mi-
krofalowo-konwekcyjna oraz konwekcyjna.

Proces suszenia konwekcyjnego przeprowadzono w laboratoryjnej suszarce
W temperaturze powietrza wynoszacej 70°C, przeptywajacego rownolegle do war-
stwy materiatu z predkoscia 2 m-s™. Surowiec suszono w jednej warstwie przy ob-
ciazeniu sita wynoszacym 1,92 kg-m™. Podczas suszenia mikrofalowo-konwekcyj-
nego zastosowano moc mikrofal 300 W oraz poprzeczny przeptyw powietrza
o temperaturze 40°C z predkoscia 3,5 m-s™. Obciazenie sita wyniosto 2,40 kg-m?.
Proces suszenia przeprowadzano w dwoch powtorzeniach.

Wiasciwosci mechaniczne analizowano za pomoca testu cigcia w teksturome-
trze TEXTURE ANALYSER TA-TX2 firmy Stable Micro Systems Ltd. W tym
celu wykorzystano n6z o dtugosci 62 mm, szerokosci 24 mm i grubosci 0,5 mm,
przesuwajacy si¢ wewnatrz metalowej podstawki ze szczelina. Predkos¢ przesu-
wu glowicy wynosita 1,0 mm-s™. Cigcie rozpoczynato si¢ przy stawianiu oporu
przez probke na poziomie 0,1 N i trwato do momentu osiagnigcia sity rownej
15 N. Pomiaru dokonywano dla 10 plastrow materiatu. Wyznaczono maksymalna
sil¢ oraz prace cigcia suszy.
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W celu analizy kinetyki adsorpcji pary wodnej przez susze jablkowe uprzed-
nio zwazony material umieszczano w eksykatorze nad nasyconym roztworem
NaCl (a, = 0,75) na 72 h. Po uptywie 0,5, 1, 3, 5, 8, 10, 24, 48 i 72 h plastry po-
nownie wazono. Pomiaru dokonywano w szesciu powtorzeniach w statej tempera-
turze 25°C.

Analiza statystyczna obejmowata jednoczynnikowa analizg¢ wariancji (o = 0,05)
za pomoca testu F-Fischera. Postuzyta ona do oceny wplywu interakcji metody
suszenia oraz poziomu zawartosci wody, od ktérego rozpoczynano drugi stopien
suszenia. Jednorodnos$¢ wariancji zostata sprawdzona testem Levene’a. Podziatu na
grupy jednorodne dokonano przy uzyciu testu Tukeya HSD. Przeprowadzono row-
niez dwuczynnikowa analize wariancji bez powtorzen (celem oceny wptywu kaz-
dego z czynnikdw — metody suszenia oraz poziomu zawarto$ci wody, od ktorego
rozpoczynano drugi stopien suszenia) oraz korelacjg liniowa przy poziomie istot-
nosci a = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Jabtka odmiany Idared suszono dwustopniowo od poczatkowej zawarto$ci wody
wynoszacej 6,3 kg H,0-kg s.s.™". W pierwszym etapie zastosowano metodg mikrofa-
lowo-konwekeyjna lub konwekcyjna do uzyskania 30 lub 50% wilgoci w materiale,
co odpowiadato zawartosci wody odpowiednio 3,62 i 2,17 kg H,Okg s.s.™". Drugi
etap obejmowat dosuszenie materiatu do zawartoéci wody okoto 0,1 kg H,O-kg s.s.™
przy zastosowaniu drugiej metody.

Rysunek 1 przedstawia krzywe suszenia jednostopniowego mikrofalowo-kon-
wekcyjnego (MK) i konwekcyjnego (K) oraz dwustopniowego mikrofalowo-
konwekcyjnego z dosuszaniem konwekcyjnym (MK-K) i konwekcyjnego z dosu-
szaniem mikrofalowo-konwekcyjnym (K-MK). Zastosowanie mikrofal do wspo-
magania usuwania wody skutkowato zwiekszona szybkoscia procesu, ze wzgledu
na ogrzewanie materiatu w catej objetosci. Z tego powodu najkrotszy czas suszenia
(75 min) zaobserwowano, gdy materiat suszono jednostopniowsa technika mikrofa-
lowo-konwekeyjna (MK). Z kolei najmniejsza intensywno$cia usuwania wody
charakteryzowat si¢ proces konwekcyjny (K), w przypadku ktorego czas suszenia
wyniost 145 min. Zastosowanie promieniowania mikrofalowego w poczatkowym
etapie procesu wplyngto w wigkszym stopniu na skrdcenie czasu suszenia, w po-
rownaniu z procesem, w ktérym mikrofale wykorzystywano do dosuszania produk-
tu. Czas suszenia konwekcyjnego z dosuszaniem mikrofalowo-konwekcyjnym od
30% i 50% zawartosci wody wyniost odpowiednio 125 1 117 min, natomiast gdy
wykorzystywano metod¢ mikrofalowo-konwekcyjna z dosuszaniem konwekcyjnym
— 103 minuty (MK-K30) i 110 minut (MK-K50). Zastosowanie metody mikrofalo-
wo-konwekcyjnej jako pierwszego etapu suszenia skrocito czas procesu o 29%,
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w przypadku dosuszania konwekcyjnego od 30% zawartosci wody i o 24%, gdy
material dosuszano od 50% zawarto$ci wody, w poréwnaniu z metoda konwekcyj-
na. Z kolei wspomaganie drugiego stopnia suszenia za pomoca mikrofal skrdcito
czas procesu o odpowiednio 14 1 19%. Réwniez dostepne dane literaturowe wska-
zuja na mozliwos$¢ wykorzystania suszenia dwustopniowego w celu skrocenia czasu
procesu konwekcyjnego (Maskan 2001, Xu i in. 2006). Przyktadowo, zastosowanie
suszenia mikrofalowego od zawarto$ci wody 1,2 kg H,O-kg s.s.™ skrocito czas
suszenia owocow Kiwi o okoto 40%, w porownaniu z procesem konwekcyjnym
(Maskan 2001).
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Rys. 1. Krzywe suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego (MK), konwekcyjnego (K) i dwustopnio-
wego (K-MK, MK-K) jabtek; MR — wzgledna zawarto$¢ wody

Fig. 1. Drying curves of microwave-convective (MK), convective (K) and two-stage drying (K-MK,
MK-K) of apples; MR — relative moisture ratio

Metoda suszenia znaczaco zroznicowata wiasciwosci mechaniczne tkanki jabi-
ka — rysunek 2 i 3. Maksymalna sita oraz praca ciecia wahaty sie w zakresie odpo-
wiednio 159-222 N i 178-290 mJ, w zaleznosci od metody suszenia. Material
otrzymany przy wykorzystaniu techniki konwekcyjnej charakteryzowat si¢ najniz-
sza wytrzymaltoscia mechaniczna. Z kolei przecigcie suszu mikrofalowo-kon-
wekcyjnego wymagato wyzszej sity o 17% oraz pracy o 38%, przy zblizonej zawar-
tosci wody (tab. 1). Inni badacze réwniez, analizujac test $ciskania tkanek roslin-
nych, zaobserwowali wyzsza odporno$¢ mechaniczna suszonych mikrofalowo-
konwekcyjnie jabtek (Jakubezyk i Lewicki 2002) oraz marchwi (Marzec i Pasik
2008), w porownaniu z suszami otrzymanymi metoda konwekcyjna.
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Wykorzystanie suszenia dwustopniowego wplyngto w sposob statystycznie
istotny na teksturg otrzymanych jabtek, co byto wynikiem interakcji metody pro-
wadzenia suszenia od poziomu zawartosci wody, od ktdrego rozpoczynano drugi
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Rys. 2. Maksymalna sita cigcia (Srednia + odchylenie standardowe) jabtek suszonych réznymi
metodami; a, b, ¢, d — jednakowe litery oznaczaja grupy homogeniczne, nie rézniace si¢ w ujgciu
statystycznym (a = 0,05)

Fig. 2. Maximum cutting force (mean + standard deviation) of apples dried by different methods; a,
b, ¢, d — the same letters mean homogeneous groups, not differing in statistical approach (o. = 0.05)
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Rys. 3. Praca cigcia (wartosci $rednie z odchyleniami standardowymi) jabtek suszonych réznymi
metodami; a, b, ¢, d — jednakowe litery oznaczaja grupy homogeniczne, nie rézniace si¢ w ujgciu
statystycznym (o = 0,05)

Fig. 3. Cutting work (average values with standard deviations) of apples dried by different methods; a, b,
¢, d — the same letters mean homogeneous groups, not differing in statistical approach (o= 0.05)
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stopien suszenia. Dwuczynnikowa analiza wariancji nie potwierdzila natomiast
znaczacego wpltywu kazdego z tych czynnikéw indywidualnie. Najwyzsza mak-
symalna site cigcia odnotowano w przypadku jabtka suszonego w pierwszym etapie
mikrofalowo-konwekcyjnie do 50% zawartosci wody, a nastgpnie konwekcyjnie
(MK-K50), co prawdopodobnie wynikato z nieznacznie wyzszej zawarto$ci wody,
W poréwnaniu z pozostalymi suszami (tab. 1). Z tego tez powodu otrzymane jabtka
byty bardziej gumiaste, co mogto doprowadzi¢ do $ciskania tkanki w trakcie cigcia.
Przy nizszej zawarto$ci wody w produktach roslinnych dochodzi do mikroskopij-
nych peknig¢ w strukturze materiatu, przez co maksymalna sita potrzebna do prze-
cigcia suszu jest mniejsza (Rzaca i Witrowa-Rajchert 2010).

Tabela 1. Zawarto$¢ wody ($rednia + odchylenie standardowe) w jabtkach suszonych jednostopniowo:
konwekcyjnie (K) i mikrofalowo-konwekcyjnie (MK) oraz dwustopniowo (K-MK, MK-K); a, b -
jednakowe litery oznaczaja grupy homogeniczne, nie rozniace si¢ w ujeciu statystycznym (a = 0,05)
Table 1. Water content (mean * standard deviation) in apples dried using one-stage drying: convec-
tive (K) and microwave-convective (MK) and two-stage drying (K-MK, MK-K); a, b — the same
letters mean homogeneous groups, not differing in statistical approach (o = 0.05)

Metoda suszenia — Drying method Zawartos¢ wody — Water content (%)
K 9,15+1,10 ab
MK 9,40+1,85 ab
K-MK30 9,28+2,11 ab
K-MK50 6,70+0,22 a
MK-K30 9,50+0,82 ab
MK-K50 10,45+0,52 b

Zawarto$¢ wody nie byla jedynym czynnikiem wpltywajacym na otrzymane
wyniki testu cigcia. Susz otrzymany metoda dwustopniowa mikrofalowo-
konwekcyjna z dosuszaniem konwekcyjnym od 30% zawarto$ci wody (MK-K30)
charakteryzowal sig¢ istotnie nizsza wytrzymato$cia mechaniczng, w poréwnaniu
Z pozostalymi suszami otrzymanymi technika dwustopniowa, przy jednoczesnie
porownywalnej zawartosci wody. Prawdopodobnie wlasciwosci mechaniczne
uzaleznione byly takze od czasu oddziatywania mikrofal podczas suszenia (a za-
tem przyjetej dawki promieniowania mikrofalowego), przy wysokiej poczatkowej
zawartosci wody lub nizszej w dalszym etapie procesu. Andrés i in. (2004), stosu-
jac rozna dawke mikrofal w zakresie 0-10 W/g, dowiedli, ze suszenie mikrofalo-
wo-konwekcyjne powoduje powstanie porowatej struktury, a stopien uszkodzenia
tkanki uzalezniony byt od przyjetej przez materiat dawki promieniowania. Ma-
rzec i in. (2010) zaobserwowali wigksze uszkodzenia przy wyzszej dawce mikro-
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fal, co wedlug autorow moze wptywaé na wiasciwosci mechaniczne suszonych
jabtek. Ogolnie przyjmuje sig, ze suszenie mikrofalowe, w przeciwienstwie do me-
tody konwekcyjnej, nie powoduje powstawania utwardzonych struktur w tkance
materiatu (Chou i Chua 2001, Vadivambal i Jayas 2007, Witrowa-Rajchert i Rzaca
2009). Jednak Andrés i in. (2004), w jablkach otrzymanych przy maksymalnej
dawce promieni mikrofalowych, wynoszacej 10 W/g, wyrdznili dwie strefy struktu-
ry wewngtrznej jablek — zewngetrzna, o wysokiej porowatosci, gdzie oddziatywanie
mikrofal bylo niewielkie oraz wewngtrzna, zwarta tkanke. Zatem zastosowanie
réoznych kombinacji procesu podczas suszenia dwustopniowego tkanki jabtka
umozliwia projektowanie jej wiasciwosci mechanicznych, w zaleznosci od dal-
szego przeznaczenia materiatu.

Wiasciwosci higroskopijne, analizowane za pomoca kinetyki adsorpcji pary
wodnej, przedstawiono na rysunku 4. Wzgledny przyrost masy po 72 godzinach
wahat si¢ w zakresie 11-24% masy poczatkowej, w zaleznosci od metody suszenia.
Na zréznicowanie wynikéw wptyneta interakcja metody suszenia oraz poczatkowe;j
zawartos$ci wilgoci w drugim stopniu suszenia, jednak sama metoda suszenia oraz
zawarto$¢ wody w suszach nie wptynety w istotny sposob na otrzymane wyniki
(p>0,05). Koncowy przyrost masy jabtek suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie
oraz konwekcyjnie wyniost odpowiednio 11 i 15%, czemu odpowiadata zawar-
to$¢ wody na poziomie 22,8+2,4 oraz 26,7+1,9 g H,0-100 g s.5.™. Z kolei wedhug
Nowackiej i Witrowej-Rajchert (2010) rownowagowa zawartos¢ wody w przy-
padku jablek odmiany ldared suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie wyniosta
39,7 g H,0:100 gs.s.™ a konwekcyjnie — 29,8 g H,0-100 g s.s.>. Taka rozbiez-
no$¢ moze wynikac z faktu, ze jabtka badane w niniejszej pracy po 72 h nawilza-
nia nie osiagnely stanu rownowagi, na co wskazuja krzywe kinetyki adsorpcji
tych suszy (rys. 4), jak rowniez ich nizsza zawartos¢ wody.

Najwyzsza warto$¢ wzglednego przyrostu masy, istotnie rézniaca si¢ od p0ozo-
statych suszy, odnotowano w przypadku jabtek suszonych metoda mikrofalowo-
konwekcyjna do 50% zawartosci wody i dosuszanych konwekcyjnie (MK-K50),
osiagajacych po 72 h warto$¢ 24% (38,8+1,7 g H,0-100 gs.s.™). Natomiast pozo-
state susze, otrzymane metoda dwustopniowa, adsorbowaty znaczaco mniej wody,
nie roznigc si¢ w ujgciu statystycznym od suszu konwekcyjnego oraz mikrofalowo-
konwekcyjnego. Maskan (2001) rowniez ustalit, ze mozliwe jest takze uzyskanie
lepszej odtwarzalnosci kiwi suszonego przy wykorzystaniu metody dwustopniowej
(konwekcyjnej z dosuszaniem mikrofalowym), w poréwnaniu z procesami jedno-
stopniowymi. Jabtka suszone mikrofalowo-konwekcyjnie do 50% zawarto$ci wody
(MK-K50) charakteryzowaty si¢ jednoczesnie najwyzsza poczatkOwa zawartoscia
wilgoci (tab. 1) oraz najwyzsza wytrzymatos$cia mechaniczna (rys. 2 i 3). Analiza
wiasciwosci tej tkanki wymaga jednak dalszych badah uwzgledniajacych m.in.
zdjecia mikrostruktury. Z kolei maksymalna sita oraz praca cigcia pozostatych ja-
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btek suszonych dwustopniowo byly na zblizonym poziomie. Potwierdza to istotna
statystycznie warto$¢ wspotczynnika korelacji Pearsona pomigdzy przyrostem masy
podczas adsorpcji pary wodnej a maksymalna silg cigcia (r = 0,745) oraz pomiedzy
wzglednym przyrostem masy a praca ciecia (r = 0,592).
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Rys. 4. Kinetyka adsorpcji pary wodnej przez jabtka suszone jednostopniowo: konwekcyjnie (K)
i mikrofalowo-konwekcyjnie (MK) oraz dwustopniowo (K-MK, MK-K)
Fig. 4. Adsorption kinetics of water vapour by apples dried using one-stage drying: convective (K)
and microwave-convective (MK) and two-stage drying (K-MK, MK-K)

Wykorzystujac suszenie dwustopniowe mozliwe jest otrzymanie suszu 0 twar-
dej teksturze i wysokiej higroskopijnosci, a zatem i dobrej odtwarzalnosci. Nie-
mniej jednak, wybor odpowiedniej kombinacji suszenia dwustopniowego podykto-
wany jest dalszym przeznaczeniem produktu. Z racji odmiennych whasciwosci tek-
sturalnych oraz higroskopijnych w zaleznosci od zastosowanej kombinacji susze-
nia, mozliwe jest szerokie wykorzystanie otrzymanych suszy, badZz w formie prze-
kaski lub tez jako sktadnikow koncentratow spozywczych, z przeznaczeniem do
szybkiego odtwarzania. Mozliwe jest zatem projektowanie cech suszu poprzez mo-
dyfikacje konwencjonalnych procesow, jednak wymaga to dalszych badan, okresla-
jacych wiasciwosci produktu w zalezno$ci od zastosowanych parametréw suszenia.

WNIOSKI

1. Suszenie dwustopniowe mikrofalowo-konwekcyjne z dosuszaniem kon-
wekcyjnym oraz konwekcyjne z dosuszaniem mikrofalowo-konwekcyjnym umoz-
liwito skrocenie czasu suszenia od 14 do 29%, w poréwnaniu z suszeniem konwek-

cyjnym.
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2. W wyniku zastosowania suszenia dwustopniowego wytrzymalo$¢ mecha-
niczna jabtek byta wigksza, a wlasciwosci sorpcyjne w wigkszosci eksperymen-
tow byty zblizone do wilasciwosci suszy otrzymanych metoda jednostopniowa:
konwekcyjna lub mikrofalowa.

3. Najwyzsza maksymalng sita i praca cigcia, jak rOwniez najwyzsza higro-
skopijnoscia, charakteryzowal si¢ susz podsuszany metoda mikrofalowo-kon-
wekcyjna i dosuszany konwekcyjnie od 50% zawartosci wody (MK-K50).

4. Suszenie dwustopniowe, taczace technikg mikrofalowo-konwekcyjna oraz
konwekcyjna, umozliwia projektowanie witasciwo$ci mechanicznych oraz sorp-
cyjnych produktow.
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MECHANICAL AND SORPTION PROPERTIES OF TWO-STAGE DRIED
APPLES
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Warsaw University of Life Sciences,
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Abstract. The purpose of the study was the analysis of texture and the water adsorption prop-
erties of two-stage dried apples: microwave-convective with convective finishing drying method,
and convective with microwave-convective finishing drying technique. In the first stage apples with
a water content of 30 or 50% were obtained, afterwards they were dried in the second stage until
equilibrium water content was reached. Convective drying was carried out at the temperature of
70°C and air velocity 2.5 m s, while during microwave-convective drying the following parameters
were applied: microwave power 300 W, air temperature 40°C and air velocity 3.5 m s™. In order to
analyse the mechanical properties, the cutting test was performed. Sorption properties were deter-
mined based on the mass changes of dried apples kept for 72 hours in an exsiccator over saturated
NaCl solution (in an environment with a, = 0.75). The method of two-stage drying significantly
influenced the mechanical and sorption properties of apples. The maximum cutting force and cutting
work fell in ranges of 159-222 N and 178-290 mJ, respectively. The relative mass gain after 72
hours amounted to 11-24%, depending on the drying method. The highest values were obtained for
microwave-convective dried apples with convective finishing drying from 50% of water content. In
turn, materials dried using the convective technique and the microwave-convective with convective
finishing drying method (from 30% of water content) were characterised by significantly lower
values of maximum cutting force and cutting work, as well as value of water vapour adsorption.

Keywords: apple, two-stage drying, microwave-convective drying, convective drying, me-
chanical properties, sorption properties



