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StreszczenieW pracy badano zmiany wieiwosci higroskopijnych suszy jabtkowych, uzy-
skanych w wyniku suszenia konwekcyjnego, mikrofalekenwekcyjnego i promiennikowo-
konwekcyjnego, w czasie przechowywania wnych temperaturach (4, 25 i 40). Badania wyka-
zaly, ze susz promiennikowo-konwekcyjny i mikrofalowo-koskeyjny bezpérednio po suszeniu
charakteryzowaty siwigksz, higroskopijndcia niz susz konwekcyjny. W czasie przechowywania,
wraz ze wzrostem temperatury i czasu przechowywanisze te miaty mniejszdolnag¢ adsorpcji
pary wodnej. Dynamika tych zmian byta najiisza dla suszu mikrofalowo-konwekcyjnego, tak
pod koniec okresu przechowywania susz ten chasgdesmt s¢ najgorszymi wiéciwosciami hi-
groskopijnymi. Najmniejsze zmiany vilsiwosci higroskopijnych w czasie przechowywania nast
pity w przypadku suszu promiennikowo-konwekcyjne@fdarunki przechowywania suszy jabtko-
wych r@nicowaty wiaciwosci higroskopijne w wikszym stopniu ri metoda ich suszenia.

Stowa kluczowe: suszenie konwekcyjne, suszenierafdlowo-konwekcyjne, suszenie
promiennikowo-konwekcyjne, higroskopijiio przechowywanie

WSTEP

Jednym z podstawowych sktadnikéywnosci jest woda. W czasie jej usuwa-
nia w procesie suszenia tkankislnonej nasgpuja zmiany widciwosci fizycznych
suszonego materiatu. Suszenie, jako proces ciepapewnia obuenie aktywno-
sci wody w materiale, spowolnienie wielu reakcji ymatycznych i zmniejszenie
liczby drobnoustrojéw, co w efekcie powoduje, produkt jest przydatny do diu
szego przechowywania (Janowicz i Lenart 2007, Kowun in. 2007, Vega-
Mercado i in. 2001, Wesotowski i Markowski 2000).
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O trwataci przechowalniczej suszonych produktow decydujedzy innymi
ich wiasciwosci higroskopijne. Wiéciwosci higroskopijne suszonych produktow
Wiaza sie ze zdolnécia pochtaniania wody werodowisku wilgothym lub oddawa-
nia wody wsrodowisku suchym. W konsekwencji wptywa to na zraiaawartdci
wody w produkcie, ktéra determinuje trwsdazywnaosci. Zdolnag¢ adsorpcii i de-
sorpcji pary wodnej zaka w duzej mierze od struktury i budowy produktu (Lewic-
ki 2004). Tak wéc wybor metody suszenia ma zngmz wptyw na WHACIwosSCi
higroskopijne, ktore bezgmednio zwizane § ze skurczem i porowatoa suszu.
Niewielki skurcz wize sk z jego weksz porowatdcia, a to prowadzi najezciej
do szybszego chiogiia pary wodnej. Przyktadowo susz sublimacyjny oreku
okolo 4% i wikszej porowattxri tatwiej chtoryt pare wodm niz susz konwekcyjny,
ktérego skurcz wynosit okoto 77% (Fabisiak i inO2D

Po procesie suszenia produkty nie uzysktanu rownowagi. Obrébka wpha
| proces suszenia mggvywotat napkzenia, ktore w czasie przechowywania mog
uleg& relaksacji. Zainicjowane w czasie suszenia zmiemgmiczne i fizyczne
zalezag od molekularnej mobilnai sktadnikowzywnaosci, ktora z kolei zaley od
zawartdci wody i temperatury materiatu. Przy sgzej zawartéci wody lub wy-
szej temperaturze naptje obnzenie lepkdci i mobilnc¢ molekut jest wiksza, w
zwiazku z czym materiat jest wiwszy na chemiczne, fizyczne i biologiczne
zmiany (Lewicki 2004, Lewicki 2006).

W czasie przechowywania suszonych produktéw igtegptyw na ich jakéé¢
maja szczegoblnie warunki przechowywaniasrdd ktérych decyduce znaczenie
maja temperatura, wilgotrié, dostp swiatta, rodzaj otaczagej atmosfery oraz
zastosowane opakowanie. Stabilh@rzechowalnicza suszongywnosci zalezy
takze od kaicowej wilgotndci produktu, ktdra nie powinna przekraézmartasci
odpowiadagcej adsorpcji monomolekularnej (Labuza i Contreviesiellin 1981).
Celem bada byto okrelenie zmian wiéciwosci higroskopijnych jabtek suszo-
nych konwekcyjnie, mikrofalowo-konwekcyjnie i praaninikowo-konwekcyjnie,
przechowywanych w tiej temperaturze.

MATERIAL | METODY

Do bada uzyto jabtek odmianyldared Owoce myto, obierano i krojono
w plastry osrednicy 30 mm i grubii 2,5+0,1 mm. Pokrojony materiat zanurza-
no w 0,1% rozworze kwasu cytrynowego, w celu zaleezenia przed reakcjami
brunatnienia enzymatycznego. Ngmtie osuszano materiat na bibule, uktadano
na ptytach sitowych i suszono.

Zastosowano trzy metody suszenia: suszenie koryjvekckonwekcyjno-
mikrofalowe i konwekcyjno-promiennikowe. Procesypiezeprowadzono w su-
szarkach laboratoryjnych w Katedrzeynierii Zywnosci i Organizacji Produkji
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SGGW. W przypadku suszenia konwekcyjnego surowikiadano na sicie
w pojedynczej warstwie i suszono w temperaturzeC7&tosujc przeptyw po-
wietrza o pedkosci 2 m-§' réwnolegly do warstwy materiatu. Suszenie mikrofa-
lowo-konwekcyjne prowadzono przy zastosowaniu motlrofal 300 W oraz
temperatury powietrza wynagzj 40C, przy czym przeptyw powietrza ogok
kosci 3,5 m-8 byt prostopadty do warstwy materiatu. Natomiasszamie przy
wykorzystaniu promieniowania podczerwonego prowadzetosujc odlegtdé
zrédta promieniowania od powierzchni suszonego ratemynoszaca 20 cm,
przeplyw nieogrzewanego powietrza agkosci 1,2 m-8, rownolegly do war-
stwy materiatuZrodtem promieniowania podczerwonego byto dzigwiamp o
mocy 175 W kada isrednicy 125 mm ustawionych szeregowo w trzeedazh.

Otrzymane susze przechowywano w torebkach padietylo-aluminiowych
PE/AI/PE. Podczas pakowania w agzeniu komorowym do pakowania usuwano
w 80% powietrza i zgrzewano. Tak zapakowane suszecipowywano w trzech
temperaturach: 4, 25 i AD. Susze przechowywano przez 12 ngiggiapo 1, 3, 6 i
12 miesicach przeprowadzano badania jatowe, obejmujce zmiany wiéciwo-
sci higroskopijnych.

W celu okrelenia witaciwosci higroskopijnych, wyrazonych kinetylg sorpcji,
materiat bezp@ednio po suszeniu xaymi metodami przy wybranych parametrach
procesowych oraz po kdym czasie przechowywania, #@@0 i umieszczano
w eksykatorze nad roztworem NaClswodowisku o aktywnéci wody a,, = 0,75.
Kinetyke adsorpcji wyznaczano przez 72 godziny w tempezat@b°C. Po czasie
0,5,1,3,5, 8,10, 24, 48 i 72 hxeao probki.

Na podstawie pomiarow afipsci wykonanych metad toluenows (Mazza
1983) w materiale surowym i suszonymmgmi metodami obliczano skurcz.

Analize statystycza wynikbw przeprowadzono przy zastosowaniu testu
t-Studenta, dwuczynnikowe]j analizy wariancji i pedary Duncana przy pozio-
mie istotngci o = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zdolncé¢ adsorpcji pary wodnej jest cechharakterystyczndanego produk-
tu i zalezry od jego struktury i sktadu chemicznego (Acevedn 008, Khalloufi
i in. 2000). Metoda suszenia ma zakwptyw na przebieg kinetyki adsorpcji
(Nowak i Lewicki 2005).

Zréznicowany sposOb dostarczenia energii wphyma jaka¢ suszu. Jabika
suszone metad konwekcyjr, pod wzgédem widciwosci fizycznych istotnie
roznity si¢ od jabtek suszonych metpanikrofalowo-konwekcyja i promienni-
kowo-konwekcyja. Susz konwekcyjny charakteryzowat siajmniejsz objgto-
sciag oraz ulegt najwikszemu skurczowi, wynogezemu okoto 76% (tab. 1).
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W poréwnaniu z suszem konwekcyjnym, susze uzyskaewd, mikrofalowo-

konwekcyjry i promiennikowo-konwekcyjp charakteryzowaty si skurczem
mniejszym odpowiednio o 17 i 9%, przy czym bylwartaici réznicujace susze
W SposaOb istotny.

Tabela 1. Skurcz suszy jabtkowych uzyskanyctimgmi metodami suszenia
Table 1. Shrinkage of dried apples obtained by differentrdyymethods

Skurcz — Shrinkage (%)

Metoda suszenia

Method of drying X sSD
Konwekcyjna — Convective 76,0 a 2,9
Mikrofalowo-konwekcyjna 63.3 ¢ 12

Microwave-convective

Promlennlkowo-!(onwekcyjna 68.9b 17
Infrared-convective

a, b, ¢ — te same litery wskazigrupy jednorodne — the same letters show homo-
geneous groups

Tabela 2. Doswiadczalne i obliczone réwnowagowe zawéectowody w jabtku suszonym zdymi

metodami
Table 2. Experimental and calculated equilibrium moisturateat of dried apples obtained by

different drying methods

Réwnowagowa zawar§6é . .
Obliczona rownowagowa

wody po 72h zawart@é wody

Metoda suszenia Equilibrium moisture content
q Calculated equilibrium moisture content

Method of drying after 72h (9-100 g 5.9)
(3:100 g 5.8) g ass

Konwekceyjna 20,8402 a 29,6

Convective

Mikrofalowo-

konwekcyjna 39,7405 ¢ 39,8

Microwave-

convective

Promiennikowo-

konwekcyjna 32,7402 b 32,6

Infrared-
convective
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Po 72 godzinach adsorpcji pary wodnej znad roztwaGl (g§,= 0,75) mate-
riat bezpdrednio po suszeniu aginat istotnie r&niaca Sig zawartd¢ wody
(tab. 2). Widciwosci higroskopijne miahscisty zwiazek ze struktur suszonego
materiatu (Witrowa-Rajchert i Reza 2009). Susz uzyskany meiddnwekcyjra
adsorbowat po 72 h procesu 29,8 + 0,2,H00 g s.8. Podobyn zawartdcia
wody, wynoszca 27,9 g HO-100g s.8, charakteryzowat sisuszony konwek-
cyjnie ziemniak po 48 godzinnym procesie adsorpefry wodnej, natomiast
w tych samych warunkach procesu marchew charakiesta s¢ wyzsz, zawar-
toscia wody, wynosgca 50,8 g HO-100 g s.8. (Patacha i in. 1998). Mniejszy
skurcz suszu promiennikowo-konwekcyjnego, w pordvima suszem konwek-
cyjnym, wigzat sk z jego wiksz porowatdcia (Witrowa-Rajchert i Rgca
2009), a to prowadzito do szybszego chdora pary wodnej, co spowodowal
zawarté¢ wody po 72 h wynosita 32,7 + 0,2 g®+100 g s:& Wartdici te mog
wskazywd réwniez, ze w czasie suszenia konwekcyjnego #aiki wigksze
uszkodzenie tkanki &innej, w wyniku czego zostata olmoina zdolné¢ wiaza-
nia wody. Sorpcja pary wodnej przebiegata najinteméej w przypadku suszu
mikrofalowo-konwekcyjnego, ktéry aginat po 72 h zawart& wody wynoszca
39,7 g HO-100 g s:$ Wynikato to z najmniejszego skurczu tego sususzSen
charakteryzowat giwigc najwiksz higroskopijngcia.

Kinetykg adsorpcji pary wodnej przez susze b&epanio po procesie usuwa-
nia wody przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Kinetyka adsorpcji pary wodnej przez jabtka suszginymi metodami
Fig. 1. Water adsorption kinetics of dried apples obtaibgdifferent drying methods
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Przebieg zmian zawa#é wody na rysunku 1 opisano ngsijacym réwnaniem
wybranym z rébwna kinetycznych w programie TableCurve 2D v. 5.01nd#h

Scientific):
u=a+b[1—1wJ+d[1+1erJ 1)
e e
gdzie: u— zawarté¢ wody (g-(100 g s.SY), 7 — czas (h), a, b, ¢, d, e — parametry
rowna (-).

Na podstawie tych rowmeaobliczono wartéci rownowagowe iléci wchionie-
tej wody po nieskiaczenie dlugim czasie ze wzow=a + b + d.

Tabela 3. Parametry rownaopisupcych kinetyk adsorpcji pary wodnej suszonych jabtek
Table 3. Parameters of equations describing the kinetiegabér adsorption of dried apples

Réwnanie postaci ;=g +p 1- 1} +dl 1+ 1}
er

Metoda cr
suszenia e e
Drying p . ; :

arametry rownania — Equation parameters
method 2 y 4 P

F stat.
a b c d e

Konwekcyjna

Convective 0,999 3873 5,078 1,765 1,777 22,759 0,121

Mikrofalowo-
konwekcyjna
Microwave-
convective

0,999 4781 11,915 7,771 0,663 20,206 0,074

Promiennikowo-
konwekcyjna
Infrared-
convective

0,999 3316 7,261 6,549 0,649 18,835 0,0947

W pocatkowej fazie procesu adsorpcji, do 10 godziny, olvegvano inten-
sywny przyrost zawarkgi wody, przy czym najszybciej chiginparg wodm susz
mikrofalowo-konwekcyjny, a najwolniej konwekcyjnioréwnujc obliczone na
podstawie réwnaréwnowagowe zawarfoi wody z otrzymanymi eksperymen-
talnie po 72 h (tab. 2), nale stwierdzg, iz susze oagnety stan rownowagi.

Zmiany zawartéci wody osignictej po 72 h adsorpcji przez susz konwek-
cyjny przechowywany w thych temperaturach przedstawiono na rysunku 2.
Zdolngs¢ adsorpcji pary wodnej nie zdicowata statystycznie istotnie prébek
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w czasie przechowywania w temperaturze 40 i 258A@nake mazna byto ob-
serwowd pewne tendencje. W trakcie przechowywania zdd@lrsuszu do ad-
sorpcji pary wodnej zmniejszataesiSusz bezpwednio po suszeniu adsorbowat
29,8 + 0,2 g HO-100 g s.5- W przypadku suszu przechowywanego w tempera-
turze 4°C, po 6 miesiu nasipit istotny statystycznie spadek zdodnbadsorpcji
pary wodnej. Susz konwekcyjny w tym przypadku zaduaswat jedynie 22,6 +
0,2 g HO-100 g s.5. Mimo obserwowanych efic dwuczynnikowa analiza wa-
riancji nie wykazata wptywu temperatury i czasu gmzowywania na zmiany
wiasciwosci higroskopijnych suszu konwekcyjnego.

w W s
N U

Water content after 72 h
adsorption (100 g d.m'.})
N
e}

Zawart@¢ wody po 72 h
adsorpcji (100 g s.s ﬁ)
N
4?

N
o

Temperatura®C) v
Temperature®C)

Rys. 2. Zawartg¢ wody w suszu konwekcyjnym przechowywanym przeznii@sicy, po 72 h
przebywania wérodowisku oa,,= 0,75

Fig. 2. Water content in convective dried apples storedl® months, after 72 h damping in an
environment witha,, = 0.75

a, b, c — te same litery wskazgrupy jednorodne — the same letters show homogsngmups

Susz uzyskany przy wykorzystaniu mikrofal, begpdnio po suszeniu cha-
rakteryzowat si najwyzsz zdolngcia adsorpcji pary wodnej, ktora byta istotnie
wyzsza od pozostatych dwoch suszy. Jednak w traka@echowywaniu, j@ po
1 miesicu, nasipit istotny spadek zaadsorbowanegdopary wodnej o 17-30%
(rys. 3). Tak dge zmiany mog wskazywa, ze w czasie przechowywania doszio
do przemian, w wyniku ktorych zostata oboma zdolné¢ wiazania wody. Przy-
ktadowo, w trakcie przechowywania mogta npst krystalizacja amorficznych
sktadnikéw, szczegolnie sacharydéw (Buera i in.5)00Vraz ze wzrostem tem-
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peratury, w trakcie przechowywania rggiwato obntenie zdolnéci suszu do
adsorpcji pary wodnej. Tak wi najwyzsz higroskopijndcia charakteryzowat
sie susz przechowywany w temperaturze 4°C, ktéra wimpsd koniec okresu
przechowywania 28,9 + 1,2 g.@8-100 g s.8. Zdecydowanie mniej wody adsor-
bowaly susze przechowywane 12 mgegiw temperaturze 25 i 40°C, odpowied-
nio 25,6 + 0,2 i 25,5 + 0,2 g.B-100 g s.8. Wartdci te, w poréwnaniu do su-
szu konwekcyjnego przechowywanego w tych samyclumkach byty nisze,
jednake r&nica midzy nimi nie byla istotna statystycznie. Dwuczyrovila
analiza wariancji wykazataz iw tym przypadku temperatura i czas przechowy-
wania wykazaly istotny wptyw na badane ydiavosci.

N W
P _»

Water content after 72 h
N
B

Zawartag¢ wody po 72 h
adsorpcji (100 g s si
adsorption ¢(¢L00 g d.mf}).

N
o

Temperatura’C)
Temperature’C)

Rys. 3. Zawart@¢ wody w suszu mikrofalowo-konwekcyjnym przechowywamprzez 12 miest

¢y, po 72 h przebywania $vodowisku oa,,= 0,75

Fig. 3. Water content in microwave-convective dried apgtesed for 12 months, after 72 h damp-
ing in an environment with,, = 0.75

Susz uzyskany przy wykorzystaniu promieni podczeseh, bezpérednio po
suszeniu adsorbowat 32,7+0,2 gaH100 g s.8. (rys. 4). Susz ten byt najbardziej
stabilny pod wzgldem zdolnéci adsorpcji pary wodnej, co sugeruje, nie nast
pity w nim istotne zmiany w trakcie przechowywanfdraz ze wzrostem tempera-
tury przechowywania nagiowat nieznaczny spadek zdodnbadsorpcji pary wod-
nej. Najwyzsz higroskopijndcia, wynosaca pod koniec okresu przechowywania
31,0+0,6 g HO-100 g s.8, charakteryzowat sisusz przechowywany w temperatu-
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rze 4°C. Natomiast susze przechowywane w tempeeafly i 40°C adsorbowaty
nieco mniej wody. Dwuczynnikowa analiza wariancykazata, i istotny wptyw
na zdolné¢ adsorpcji miata jedynie temperatura przechowywania

28+

Water content after 72 h
N
B

Zawarta¢ wody po 72 h
adsorpcji (100 g s.s 3)
adsorption (100 g d.mj)

N
o

Temperatura’C)
Temperature’C)

Rys. 4. Zawartg¢ wody w suszu promiennikowo-konwekcyjnym przechowgym przez 12 mie-
sigcy, po 72 h przebywania $vodowisku oa,,= 0,75

Fig. 4. Water content in infrared-convective dried aptsed for 12 months, after 72 h damping
in an environment witl,,= 0.75

W tabeli 3 przedstawiono uzyskane po 72 h procesticdei zawartdci wo-
dy w suszach uzyskanychzriymi metodami, przechowywanych w temperaturze
4, 251 40°C przez okres 12 migsy.

Najwicksze ilgci zaadsorbowanej wody po 72 h proceswugst materiat
suszony promiennikowo-konwekcyjnie, niezalie od temperatury, w jakiej byt
przechowywany. Susz ten, beZmnio po suszeniu, charakteryzowat gorsza
higroskopijndcia niz susz mikrofalowo-konwekcyjny. Natomiast przechowayw
nie spowodowalo pogorszenie wdavosci sorpcyjnych suszu mikrofalowo-
konwekcyjnego, w poréwnaniu do suszu promiennikdwowekcyjnego, przy
czym podczas przechowywania w #8yych temperaturach ndica pomédzy
iloscia zaadsorbowanej pary wodnej przez susze byla sttttystycznie. Nato-
miast susz konwekcyjny przechowywany w nzgaej temperaturze w najmniej-
szym stopniu chiagd wode, przy czym wraz ze wzrostem temperatury przecho-
wywania jego zdolngi higroskopijne poprawiaty si
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Tabela 3. Wiasciwosci higroskopijne pol2 miegiach przechowywania w xdych temperaturach
suszu konwekcyjnego, mikrofalowo-konwekcyjnegoamiennikowo-konwekcyjnego

Table 3. Hygroscopic properties after 12 months of stortgdifferent temperatures for convective,
microwave-convective and infrared-convective diapgles

Temperatura przechowywania — Storage temperatGje (°

, 40 25 4
Rodzaj suszu
Type of dried Wiasciwosci higroskopijne (g-(100 g s.8))
apple Hygroscopic properties (g (100 g d./.)
X SD X sSD X Sb
(léonwek(_:yjny 27.0 ab 0.3 26,2 a 0,5 233a 0,2
onvective
Mikrofalowo-
l;/?nwekcyjny 255a 0,2 256 a 0,2 28,9 b 1,2
icrowave-
convective
Promiennikowo-
konwekcyjny 305 b 0,3 304 b 0,6 310D 0,6
Infrared-
convective

a, b — te same litery wskazigrupy jednorodne — the same letters show homogsngoups.

WNIOSKI

1. Susz promiennikowo-konwekcyjny i mikrofalowo-konvegfny bezpo-
srednio po suszeniu charakteryzowaty svickszy higroskopijndcia niz susz
konwekcyjny.

2. W czasie przechowywania, wraz ze wzrostem tempgratczasu prze-
chowywania, susze te mialy mniejszdolng¢ adsorpcji pary wodnej. Dynamika
tych zmian byla najwksza dla suszu mikrofalowo-konwekcyjnego, takpod
koniec okresu przechowywania susz ten charaktergzew najgorszymi wia-
sciwosciami higroskopijnymi.

3. Najmniejsze zmiany wkgiwosci higroskopijnych w czasie przechowy-
wania nastpity w przypadku suszu promiennikowo-konwekcyjnego.

4. Temperatura przechowywania suszy jabtkowycmidowala widciwo-
sci higroskopijne w wikszym stopniu ri metoda ich suszenia.
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CHANGES OF HYGROSCOPIC PROPERTIES
OF DRIED APPLES DURING STORAGE

Matgorzata Nowacka, Dorota Witrowa-Rajchert

Department of Food Engineering and Process Manageifaculty of Food Sciences,
Warsaw University of Live Sciences
ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
e-mail: malgorzata_rzaca@sggw.pl

Abstract. Changes of hygroscopic properties of eotive, microwave-convective and infra-
red-convective dried apples during storage at idiffeconditions (4, 25 and 40°C) were the object
of the research. Achieved results showed thatredrgonvective and microwave-convective dried
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material after drying was characterised by grebtgroscopicity than convective one. The dried
apples had reduced ability of adsorbing water vaplming the storage, with increasing tempera-
ture and time. The dynamics of these changes wakighest for the microwave-convective dried
apples, so that at the end of the storage perieskethvere characterised by the worst hygroscopic
properties. The smallest changes of hygroscopipeptis during storage occurred in the infrared-
convective dried apples. The storage conditiondrigfd apples had a greater influence on the hy-
groscopic properties than the method of drying.

Keywords: convective drying, microwave-convectigeying, infrared-convective drying,
hygroscopic properties, storage



