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Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie wptywu mocy mikrofal podczas suszenia mikro-
falowo-konwekcyjnego na jakos¢ suszu jabtkowego. Suszenie konwekcyjno-mikrofalowe plaster-
kow jablek odmiany Idared przeprowadzono w laboratoryjnej suszarce w temperaturze 40°C, przy
mocy mikrofal: 100, 150, 200, 250, 300 W. Zakres pracy obejmowat wyznaczenie instrumentalnie
(mechanicznych, akustycznych) i sensorycznie wyréznikow tekstury oraz analiz¢ korelacji migdzy
nimi. Uzyskane wyniki wskazuja, ze jako$¢ suszu zalezy od mocy mikrofal. Zwigkszenie mocy
mikrofal powodowalo wzrost warto$ci wyr6znikow tekstury mechanicznych i akustycznych. Najle-
piej pod wzgledem sensorycznym postrzegane byly jablka suszone przy mocy mikrofal 200W.
Wystapity wysokie korelacje migdzy parametrami jako$ci suszu wyznaczonymi instrumentalnie
i sensorycznie. Z przeprowadzonych badan wynika, Zze do suszenia jabtek Idared, w temperaturze
40°C nalezy stosowa¢ moc mikrofal 200 W.

Stowa kluczowe: suszenie konwekcyjno-mikrofalowe, jabtka, tekstura, wtasciwosci mecha-
niczne, akustyczne i sensoryczne

WSTEP

Najczesciej stosowana metoda suszenia owocOw jest suszenie konwekcyjne.
Wada tej metody jest stosunkowo dlugi czas suszenia oraz stosowanie wysokich
temperatur. Prowadzi to do daleko idacych zmian jakosciowych produktu. Poszu-
kuje sig, wiec nowych technologii, ktore bytyby bardziej efektywne oraz umozli-
wialy otrzymanie produktu o wysokiej jakosci przy minimalnych kosztach i za-
pewnieniu maksymalnej wydajnosci procesu. Alternatywna metoda wydaje si¢ tu
by¢ suszenie z zastosowaniem energii mikrofalowej, ktoére moze przynies¢ wiele
korzysci np. poprawe jakos$ci suszu. Skrocenie czasu suszenia oraz nagrzewanie
produktu w catej objetosci w poréwnaniu z suszeniem tradycyjnym powoduje
lepsze zachowanie sktadnikow aromatycznych, substancji czynnych biologicznie
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oraz popraw¢ cech organoleptycznych (Nijhuis i in. 1998). Stosowanie generato-
row mikrofal o precyzyjnie regulowanej mocy wejsciowej i mozliwos¢ zastoso-
wania czujnikow mierzacych np. temperatur¢ produktu umozliwiaja precyzyjna
kontrolg procesu technologicznego (Parosa 2007). Sterowanie moca mikrofal,
oraz kontrolowanie rozktadu temperatury podczas suszenia pozwala na uniknigcie
destrukcji termicznej suszonego materiatlu, co jest jedna z najwazniejszych zalet
zastosowania mikrofal w suszarnictwie (Szarycz i in. 2002a). Ponadto wykazano,
ze rozktad temperatury w suszonym konwekcyjnie materiale byt $cisle zwiazany
z rozkladem ci$nienia wewnatrz komorek oraz w przestrzeniach migdzykomor-
kowych. Cisnienie wewngtrzne odpowiedzialne bylo za powstawanie tzw. skur-
czu suszarniczego, co objawilo si¢ powstaniem twardych struktur obnizajacych
jako$¢ produktu. Natomiast stosowanie mikrofal umozliwia sterowanie rozkladem
ciSnieh wewnatrz suszonego materialu, a co za tym idzie ograniczenie zmian
w jego strukturze (Szarycz i in. 2002b).

W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktadow na to, ze zastosowanie ogrze-
wania mikrofalowego do suszenia materiatow roslinnych daje susz o korzystnych
cechach. Badano wplyw metod suszenia: konwekcyjnej, mikrofalowej o mocy
mikrofal 350, 490 i 700 W oraz mikrofalowo-konwekcyjnej na jako$¢ suszonych
plasterkow banana o réznej grubosci (Maskan 2000). Koncowa zawartos¢ wody
uzyskana w suszu mikrofalowym byla nizsza, a czas tego suszenia byt 20-krotnie
krotszy. Badania jednoznacznie dowodza, ze barwniki byly najlepiej zachowane
w porownaniu do $wiezych bananéw w metodzie kombinowanej. Sprawdzono
rowniez zdolnos¢ do rehydracji w uzyskanych suszach, najwigcej wody byly w
stanie pochtona¢ banany suszone mikrofalowo-konwekcyjnie.

Podczas suszenia energia mikrofalowa konieczny jest dobor odpowiednich pa-
rametrow suszenia. Nieumiejetne poprowadzenie procesu moze doprowadzi¢ do
pogorszenia jakosci produktu. Nierownomierne lub zbyt gwaltowne ogrzewanie
moze powodowaC miejscowe przypalanie materialu suszonego. Zachodzi, wigc
koniecznos$¢ optymalizacji r6znych technik suszenia z uzyciem energii mikrofalo-
wej dla poszczegdlnych materiatow w celu zapewnienia jak najlepszej wydajnosci
procesu oraz uzyskania produktu koncowego o jak najwyzszej jakosci.

Jako$¢ suszu tzn. barwa, zapach, smak a szczegdlnie tekstura moga by¢ oce-
niane roznymi metodami zarowno sensorycznymi jak i instrumentalnymi. Jednak
analiza sensoryczna czgsto jest niejednoznaczna. Wynika to z faktu, ze przecigtny
konsument nie umie precyzyjnie okreslic wyréznikow tekstury, a poszczegodlne
osoby w réznym stopniu i nasileniu odbieraja odczucia teksturalne (Surowka
2002). Dlatego metody instrumentalne wykorzystuje si¢ przy opracowywaniu
1 modernizowaniu produktow, a takze porownywaniu produktu z wzorcem, okre-
slaniu wptywu sktadu i parametrow procesu na teksturg, podczas monitoringu
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jakosci i przewidywaniu akceptacji produktu przez konsumentéw (Surmacka-
Szczesniak 2002).

Celem pracy bylto okreslenie wptywu mocy mikrofal podczas suszenia mikro-
falowo-konwekcyjnego na jakos$¢ suszu jabtkowego.

MATERIAL I METODY

W jabtkach odmiany Idared drazono komorg nasienng i krojono je w plasterki
o grubosci 4 mm, po czym zanurzono w 1% roztworze kwasu cytrynowego. Su-
szenie plasterkow jabtek przeprowadzono w laboratoryjnej suszarce mikrofalowo-
konwekcyjnej umozliwiajacej regulacje i pomiar temperatury suszenia, mocy
mikrofal i pomiar zmian masy. Suszenie wykonano w temperaturze 40°C, przy
przeptywie powietrza w komorze suszarniczej 1,7 m's” oraz réznej mocy mikro-
fal: 100, 150, 200, 250 i 300 W. Susze przechowywano przez 4 tygodnie w kon-
trolowanej atmosferze: wilgotnosci wzglednej powietrza 0% i temperaturze 25°C
w celu wyrownania w nich aktywnosci wody.

Jako$¢ uzyskanych suszy po przechowywaniu okreslono poprzez analiz¢ me-
chanicznych, akustycznych i sensorycznych wyrdznikow tekstury.

Parametry mechaniczne wyznaczono na podstawie trojpunktowego testu ta-
mania suszu, z predko$cia 50 mm'min™ w maszynie wytrzymatosciowej Zwick.
Podczas tamania rejestrowano emisjg¢ akustyczna (EA) w zakresie czestotliwosci
1-20 kHz Analizowano wyrdzniki tekstury mechaniczne: sitg i pracg famania oraz
akustyczne: amplitudg, liczbg zdarzen emisji akustycznej, energie dzwigku. Wy-
znaczono wspotczynnik chrupkosci y jako iloczyn liczby zdarzen EA i pracy
lamania (Marzec i in. 2007). Zmierzono gesto$¢ pozorna w piknometrze helo-
wym. Analizg sensoryczna: barwy, twardosci, smaku, zapachu i og6lnej jakosSci
suszu wykonano wg normy ISO/DIS 13299.2:1998 metoda punktowa. Przepro-
wadzono analizg korelacji migdzy wyr6znikami tekstury oznaczonymi instrumen-
talnie i sensorycznie. Analizg statystyczna wynikéw przeprowadzono w progra-
mie Statistica 8.

WYNIKI I DYSKUSJA
Wilasciwosci mechaniczne

Krzywe tamania obrazuja pekanie struktury materialu pod wptywem przyto-
zongj sity. Susze jabtkowe charakteryzowaty si¢ niska aktywnos$cia wody (tab. 1),
a wigc krzywe maja przebieg i ksztalt charakterystyczny dla produktow kru-
chych/chrupkich (rys. 1). Na wszystkich wykresach mozna zaobserwowac¢ wiele
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pikéow, co $wiadczy, ze badane susze maja zlozona strukture. Parametry suszenia
nie wptywaly istotnie na przebieg krzywych tamania.

Tabela 1. Mechaniczne wyrdzniki tekstury suszy jabtkowych
Table 1. Mechanical features of texture of dried apple

Moc mikrofal

. Aktywnos$é Sita tamania Praca famania Ggstos¢ pozorna
Microwave . . .
wody Breaking force Breaking work Apparent density
power .. 3
Water activity (N) (mlJ) (grem™)
W)
100 0,103 43+0,7a 53+1,2a 1150,1 £34,1a
150 0,102 3,6+0,7a 3,8+1,9b 1065,8 +50,2a
200 0,105 42+1.5a 4,0+1,1b 1097,7 £93,9a
250 0,117 42+13a 4,1+2,0b 878,1 +£2,2b
300 0,133 54+1,1b 11,9+2,5¢ 732,4+17,7¢c

a, b, ¢ — grupy jednorodne — homogeneous groups.
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Rys. 1. Krzywe famania jabtek suszonych konwekcyjno-mikrofalowo z r6zna moca mikrofal
Fig. 1. Breaking curves of convective-microwave drying of apples by different microwave power
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Zwigkszanie mocy mikrofal od 100 W do 250 W nie powodowato staty-
stycznie istotnych zmian parametréw mechanicznych sity i pracy tamania. Dopie-
ro materiat wysuszony przy mocy mikrofal 300 W charakteryzowat si¢ istotnie
wyzszymi wartosciami sity i pracy tamania. Susz ten cechowata rowniez znacznie
nizsza ggstos¢ pozorna (tab. 1).

Suszenie jabtek przy matej mocy mikrofal spowodowato, Ze czas suszenia byt
dhuzszy niz przy wyzszej mocy mikrofal (rys. 2) i to prawdopodobnie wptyngto na
gestosc, strukture 1 porowato$¢ uzyskanych suszy, a w konsekwencji na ich witasci-
wosci mechaniczne. W literaturze opisano wplyw roznych mocy mikrofal podczas
suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego jabtek na ich strukturg wewngtrzna (Andrés
i in. 2004). Wykazano, Ze zastosowanie niskiej mocy mikrofal powodowato utwo-
rzenie porowatej struktury. Jednak pory byly duzo mniejsze niz w probce suszonej
Za pomoca samego goracego powietrza. Zastosowanie wysokiej mocy mikrofal
powodowato powstanie dwoch stref: zewnetrznej porowatej, gdzie efekt dziatania
mikrofal byl mniejszy oraz wewngtrznej, wolnej przestrzeni, bardziej zwartej z
powodu potaczenia efektu wysokiej temperatury i gradientow ci$nienia wynikaja-
cych z powstawania pary wodnej wewnatrz materiatu. Para wodna wytworzona
podczas procesu suszenia powodowala powstawanie porowatej struktury.
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Rys. 2. Krzywe suszenia konwekcyjno-mikrofalowego jabtek z r6zna moca mikrofal
Fig. 2. Time curves of convective-microwave drying of apples by different microwave power
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Wiasciwosci akustyczne

Jako$¢ wielu produktow oceniana jest rowniez na podstawie wrazen stucho-
wych. Krucho$é¢/chrupko$¢ czesto kojarzona jest ze Swiezoscia i przy ocenie wie-
lu produktéw odgrywa istotng rolg (Marzec i in. 2007).

W tabeli 2 przedstawiono $rednie warto$ci wyrdznikow akustycznych tekstu-
ry suszy jablkowych. Wraz ze wzrostem mocy mikrofal rosty wartosci amplitudy,
liczby zdarzen i energii akustycznej. Takie zachowanie si¢ materiatow pod wpty-
wem przylozonego obcigzenia wynika m.in. z r6znego czasu suszenia i w efekcie
uzyskanej roznej porowatos$ci materiatu. Ponadto im produkt suszy sig szybciej
tym prawdopodobienstwo wystapienia stanu szklistego wigksze. Dtugi czas su-
szenia powoduje, ze produkt staje si¢ gumowaty i charakteryzuje si¢ niska wy-
trzymato$cia i stabsza emisja akustyczna (Marzec i Pasik 2008).

Tabela 2. Srednie wartosci wyrdznikéw akustycznych tekstury suszy jablkowych
Table 2. Mean values of acoustic features of texture of dried apple

Liczba zdarzen

Moc mikrofal Amplituda .. Energia Wspodtezynnik
. L. emisji L.
Microwave dzwigku . akustyczna Chrupkosci
. akustycznej . .

power Amplitude Acoustic energy Crispness
(W) (V) Number (£ index
K of events ¢
100 152 3242a 27125814a 210a
150 126 3278a 21015258b 283b
200 191 4260b 30765720a 346¢
250 152 3154a 28906410a 256b
300 175 4854b 35366244c 136d

a, b, ¢, d — grupy jednorodne — homogeneous groups.

Wspodtczynnik chrupkosci istotnie zwigkszal si¢ ze wzrostem mocy mikrofal
1 maksimum osiagnal dla jabtek suszonych przy mocy 200 W, dalsze zwigkszanie
mocy spowodowato spadek jego wartosci (tab. 2).

Zmiana mocy mikrofal podczas suszenia spowodowata uzyskanie suszy o roz-
nej strukturze, co potwierdzila analiza akustogramow (rys. 3). Akustogramy sa
wykresami, gdzie barwa obrazuje nat¢zenie dzwigku w czasie tamania o okres$lo-
nej czgstotliwosci. Zwigkszenie mocy mikrofal powodowato zmiany aktywnosci
akustycznej badanych probek. Zaobserwowano charakterystyczne zakresy czesto-
tliwosci. Przy mocy mikrofal 100 i 150 W dominujace byly niskie czgstotliwosci
z przedzialu 1-6 kHz, stabsze natezenie dzwigku byto w zakresie 10-12 kHz i 14-
17 kHz (rys. 3 A, B). Susze otrzymane przy mocy mikrofal 200 W roznity sig
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istotnie od pozostatych badanych produktow, emitowaty dzwigki o czgstotliwo-
$ciach niskich 1-6 kHz i wysokich 14-16 kHz przez caty czas tamania (rys. 3 C).
Swiadczy to o wyraznie porowatej strukturze materiatu. Przy wyzszych mocach
mikrofal stwierdzono w emisji akustycznej wickszy udziat dzwigkdéw o wysokich
niz o niskich czgstotliwosciach (rys. 3 D).
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Rys. 3. Zaleznos¢ aktywnosci akustycznej suszy jabtkowych od mocy mikrofal: A) 100 W, B) 150

W, C) 200 W, D) 300 W

Fig. 3. Dependence acoustic activity of dried apple on microwave power: A) 100 W, B) 150 W, C)

200 W, D) 300 W
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Wiasciwosci sensoryczne

Analiza sensorycznych wyr6znikéw jakosci wykazata, ze ze wzrostem mocy
mikrofal susze miaty coraz ciemniejsza barwe oraz zwigkszala sig ich twardo$¢
(tab. 3). Podobnie w badaniach instrumentalnych barwy suszu jabtkowego zaob-
serwowano, ze zwigkszenie mocy mikrofal powodowato ciemniejsza barwe su-
szu, a przyczyna tego byto nagrzewanie si¢ materiatu przy mocy mikrofal 150 W
do temperatury 65°C, a przy 300 W do 70°C (Rzaca i Witrowa-Rajchert 2007).

Zapach oraz smak byly stabo wyczuwalne. Najwyzsza oceng uzyskaty jabtka
wysuszone przy mocy mikrofal 200 W, w tescie sensorycznym oceniono je jako
najsmaczniejsze, o najlepiej zachowanym zapachu i jakosci ogolnej (tab. 3).

Tabela 3. Srednie wartosci wyrdznikéw sensorycznych tekstury suszy jabtkowych
Table 3. Mean values of sensory features of texture of dried apple

Moc Ocena
mikrofal Twardos¢ Barwa Smak Zapach ogblna
Microwave Hardness Colour Flavour Aroma Overall
power (W) quality
100 54+1,1 34+0,5 1,0+0,7 1,4+1,7 74+1,1
150 52+1,6 3,6t1,1 1,6 £0,5 2,0+£0,5 73+1,1
200 58+13 4,6 +1,1 3,1+1,0 2,4+1,0 7,6 +0,5
250 5,6 £0,9 5,0+£0,7 3,012 1,4+12 6,8 £0,8
300 7,0+£1,0 58+1,5 3,0+0,7 1,6 £0,7 6,4+1,1

Zalezno$ci miedzy wyréznikami tekstury oznaczonymi instrumentalnie
i sensorycznie

Wspotczynniki korelacji migdzy parametrami, wyznaczonymi instrumentalnie
1 sensorycznie, suszy jabtkowych zestawiono w tabeli 4. Zaobserwowano wysokie
wspotzaleznosci ujemne migdzy ggstoscia pozorna a pozostatymi badanymi parame-
trami, z wyjatkiem oceny ogoélnej, dla ktorej wspotczynnik korelacji miat wartos¢
dodatnia. We wczesniejszych pracach wykazano, ze zardwno wilasciwosci mecha-
niczne jak i akustyczne silnie zaleza od porowatosci suszu (Marzec i Pasik 2008).

Praca i sita tamania wykazaty wysokie korelacje dodatnie z liczba zdarzen EA
i calkowita energia zdarzen. Natomiast wszystkie analizowane parametry mecha-
niczne i akustyczne wykazaty silng ujemna wspotzaleznos¢ z ogolna ocena senso-
ryczng jako$ci suszy. Takich zaleznosci nie obserwowano w przypadku badania
ciastek, gdzie wykazano, ze do instrumentalnej oceny tekstury krakersow ko-
rzystniejsze jest zastosowanie metody akustycznej niz metody mechanicznej (Ma-
rzec i Gondek 2006).
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Tabela 4. Wspolczynniki korelacji miedzy wyr6znikami instrumentalnymi i sensorycznymi tekstury
suszy jabtkowych
Table 4. Correlations between instrumental features and sensory attributes of texture of dried apple

Wyrdzniki
tekstury

Gestosé
Density
(kgm™)

Sita
Force

™)

Praca
Work
(mJ)

Energia
akustyczna
Acoustic

energy
)

Liczba
zdarzen
EA
Number
of events

Wspot. Twardo$¢
chrupk. Sensor.
Crispness  Sensory

index hardness

Gestosc
Density
(kg'm™)

Sita
Force (N)

Praca
Work (mJ)

Energia
akustyczna
Acoustic
energy (fJ)

Liczba
zdarzen
EA
Number
of events

Wspot.
chrupk.
Crispness
index

Twardos¢
Sensor.
Sensory
hardness

Smak
Flavour

Ocena

ogblna
Overall
quality

1,000

0,715

0,827

-0,527

—0,643

0,836

-0,803

—0,908

0,949

1,000

0,960

0,762

0,827

-0,918

0,935

0,465

0,798

1,000

0,841

0,815

—0,894

0,984

0,621

-0,823

1,000

0,796

—0,634

0,897

0,448

-0,447

1,000

0,896 1,000

0,889 0,896 1,000

0,626 0,701 0,659

—0,709 0,932 0,791
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Analiza wspotczynnika chrupkos$ci, ktéry uwzglednia zarowno wilasciwosci
mechaniczne jak i akustyczne data réwniez wysokie warto$ci wspodtczynnika ko-
relacji dla: ggstosci pozornej, maksymalnej sily i pracy tamania, twardosci wy-
znaczonej sensorycznie oraz liczby zdarzen i energii akustycznej. Wskazuje to, ze
wspotczynnik ten moze by¢ stosowany do oceny jakosci suszu.

WNIOSKI

1. Zmiana mocy mikrofal podczas suszenia wptywata na jako$¢ uzyskanych
suszy jabtkowych. Zwigkszanie mocy mikrofal od 100 W do 250 W nie wptywato
na wyr6zniki mechaniczne suszy. Dopiero podwyzszenie mocy mikrofal do
300 W spowodowato wzrost sity i pracy tamania. Wyrdzniki akustyczne tekstury
suszy: liczba zdarzen EA i energia akustyczna rosly ze wzrostem mocy mikrofal.
Zwigkszenie mocy mikrofal od 100 do 300 W powodowalo rowniez zmiany czg-
stotliwo$ci emitowanych dzwigkow.

2. Analiza sensoryczna wykazala, ze wraz ze wzrostem mocy mikrofal susze
mialy coraz ciemniejsza barwg oraz zwigkszata si¢ ich twardos$¢. Zapach oraz
smak byly stabo wyczuwalne. Jabtka wysuszone przy mocy 200 W byly postrze-
gane jako najsmaczniejsze.

3. Wystapily wysokie korelacje miedzy wspolczynnikiem chrupkosci a wy-
réznikami sensorycznymi jakos$ci suszu (twardo$cia, smakiem), co wskazuje, ze
wspotczynnik ten moze by¢ uzywany do oceny jakosci suszu.

4. Z przeprowadzonych badan wynika, ze do suszenia jabtek Idared w tempe-
raturze 40°C nalezy stosowa¢ moc mikrofal 200 W.
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INFLUENCE OF MICROWAVE POWER ON QUALITY OF DRIED APPLE
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Abstract. The aim of this study was investigation of the influence of convective-microwave
drying parameters, like microwave power, on quality of dried apple slices. Experiments were carried
out under different microwave power levels (100-300 W) and in temperature 40°C. The range of the
study comprised measurement of instrumental features (mechanical, acoustic) and sensory attributes
of texture of dried apple as well as an analysis of correlation between them. Results showed that
quality of dried apple was dependent on microwave power. Increase in microwave power caused an
increase of values of the mechanical and acoustic features of texture of dried apple. The best, with
regard to sensory features, were apples dried at microwave power of 200W. High correlations were
observed between the instrumental and sensory parameters and the quality of dried apple.

Keywords: convective-microwave drying, apples, texture, mechanical, acoustic and sensory
properties



