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Streszczenie. Proces suszenia zmienia jako$¢ produktow. Zmiany te mozna ograniczy¢ stosujac
odpowiednig obrobke wstepna i optymalne parametry suszenia. W pracy zbadano wptyw ci$nienia zasto-
sowanego podczas odwadniania osmotycznego (78,4, 49, 19,6 kPa), czasu odwadniania (12, 96, 180 min)
oraz temperatury suszenia (55, 70, 85°C) na cechy jabtek po procesie odwadniania oraz otrzymanych
suszy. Przeanalizowano wplyw badanych parametréw na ruch masy podczas odwadniania, kinetyke
suszenia oraz zmiany struktury tkanki jablek odwadnianych i suszy. Wykazano, ze czas i ci$nienie od-
wadniania osmotycznego wplywaja istotnie na kinetyke procesu odwadniania oraz na strukture tkanki
jabtek po procesie osmotycznej obrobki. Temperatura suszenia determinuje przebieg procesu suszenia
oraz ma znaczacy wplyw na strukturg otrzymanych suszy.

Stowa kluczowe: odwadnianie osmotyczne, obnizone ci$nienie, suszenie konwekcyjne,
wlasciwosci suszy z jablek

WYKAZ OZNACZEN

T — temperatura suszenia konwekcyjnego, (°C),

7— czas suszenia, (min),

p — cisnienie stosowane podczas odwadniania osmotycznego, (kPa)
u — zawarto$¢ wody, (gH,0-(g s.s.)™),

du(d7)" — szybkosé suszenia konwekcyjnego, (g H,O-(g s.s-min)™),
Dy — wspotczynnik dyfuzji wody, (m*s™)

WL/SG — efektywnos¢ odwadniania osmotycznego, (—)

“Badania wykonane w ramach pracy naukowej finansowanej ze $rodkdw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w latach 2006-2008 (projekt badawczy nr N 312 004 31/0466).
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WSTEP

Usuwanie wody z tkanki owocow na drodze suszenia zmienia znacznie ich
warto$¢ odzywcza i sensoryczng. W zwiazku z tym poszukuje sig technologii
pozwalajacych na otrzymanie suszy o wysokich warto$ciach odzywczych i funk-
cjonalnych (Figiel 2006, Maniak i Kuna-Broniowska 2005).

Prozniowe odwadnianie osmotyczne znalazlo szerokie zastosowanie przed
suszeniem, zamrazaniem i smazeniem. Ci$nieniowa obrobka pozwala na modyfi-
kowanie sktadu zywnosci, co sprzyja powstawaniu nowych produktow. W wyni-
ku jej zastosowania otrzymuje si¢ wyroby o wyzszej jakosci przy nizszym zuzy-
ciu energii. Spowodowane jest to mozliwos$cia obnizenia temperatury procesu, co
dodatkowo minimalizuje termiczne uszkodzenia struktury. Wstgpna obrobka
prozniowa skutkuje ochrona barwy, aromatu, smaku i substancji wrazliwych na
dzialanie wysokiej temperatury w produkcie (Zhao i Xie 2004).

Prozniowe odwadnianie osmotyczne w poréwnaniu z atmosferycznym jest
zdecydowanie krotszym procesem, podczas ktéorego wigcej ubywa wody przy
niskim przyroscie masy suchej substancji (Fito i in. 2001). Znaczna redukcja za-
warto$ci wody moze zosta¢ osiagnig¢ta w niskocisnieniowym systemie (Shi i in.
1993), natomiast na przyrost substancji osmotycznej najwigkszy wptyw ma mi-
krostruktura zywnosci (Spiazzi i Mascheroni 1997). Potwierdzaja to badania
przeprowadzone przez Mujica-Paz i in. (2003a). Zbadali oni wplyw zastosowane-
go cisnienia na zawarto$¢ wody w materiale. Stwierdzili, ze im wyzsze podci-
$nienie tym nizsza objetos¢ cieczy w probcee. Stosujac ci$nienie ponizej 400 hPa
usunigto praktycznie calg faze wodna z porow struktury tkankowe;.

Parametry charakteryzujace jako$¢ i bezpieczenstwo zywnos$ci nasycanej pod
atmosferycznym jak i obnizonym ci$nieniem sa poréwnywalne lub korzystniejsze
dla obrébki cisnieniowej (Chiralt i in. 2001). Na koncowa jakos¢ produktu wpty-
waja warunki procesu: temperatura, sktad i st¢zenie roztworu, ci$nienie i czas
jego dziatania, mieszanie i stosunek materiatu do roztworu odwadniajacego, roz-
miar jak réwniez ksztalt probki oraz jej struktura (rozmiar i ksztatt poréw) i lep-
ko$¢ roztworu (Gras i in. 2003).

Przebieg procesu podci$nieniowego odwadniania zalezy w duzym stopniu od
struktury tkanki owocow. Przyrost masy suchej substancji jablek jest odwrotnie
proporcjonalny do stezenia roztworu osmotycznego. W roztworze o nizszych
lepkosciach jabtka sa nasycane, podczas gdy wysoka lepko$¢ utrudnia wnikanie
roztworu do tkanek, co skutkuje utrata wody. Rozcienczony roztwor tatwiej wni-
ka w pory, a jego koncentracja utrudnia ten proces. Réznice w zachowaniu si¢
owocow wynikaja rowniez z ich porowatosci (Mujica-Paz i in 2003 a i b, Shi i in.
1995). Podczas osmotycznego odwadniania nastgpuje zatamanie struktury $cian
komoérkowych, co spowodowane jest utrata wody, przy jednoczesnym przyroscie
suchej substancji (Khin i in. 2007). Dzialanie ci$nienia powoduje usunigcie gazu
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z tkanek, wptywajac na ci$nienie wewnatrz poroéw, tak wigc roztwdr osmotyczny
wnika w kapilary zgodnie z hydromechanicznym oddzialywaniem, zwigkszajac
powierzchnig¢ migdzyfazowego kontaktu (Deng i Zhao 2008). Ci$nienie oprocz
zmiany kinetyki odwadniania, zmienia struktur¢ produktu, jednak zalezy to od
sprezystosci i elastycznosci matrycy (Mujica-Paz i in 2003a).

Mikroskopowe badania ujawnily, ze atmosferyczne odwadnianie prébek
owocow powodowato skupianie si¢ membran komorkowych, degradacje $cian
komorkowych i1 zmniejszanie odlegtosci miedzy komorkami. Mikroskopowa ana-
liza tkanki owocéw odwadnianych prézniowo wykazata, ze jest ona podobna do
struktury owocow $wiezych (Rastogi i in 2000, Muntada i in 1998). Nieto i in.
(2001) zauwazyli, ze podczas nasycania podcisnieniowego komorki staja si¢ bar-
dziej zaokraglone z zachowaniem migdzyczasteczkowych przestrzeni, wigc odle-
glos¢ miedzy komorkami nie zmniejszyta si¢. Natomiast badania przeprowadzone
przez Barata i in. (1999) wykazaty, ze utrata wody skutkuje kurczeniem sig¢ btony
komoérkowej razem ze $ciana komorkowa podczas osmotycznego odwadniania,
ale stosujac pulsacyjne prézniowe odwadnianie oba elementy komorki roztaczaja
sig, a powstaly prze§wit komorkowy wypehia si¢ roztworem osmotycznym. Jed-
nak Deng i Zhao (2008) zwracaja uwagg na bardziej zauwazalng deformacje ko-
morek i zatamanie sig struktury podczas zastosowania podcisnienia.

Celem pracy bylo zbadanie wplywu zmiennych parametréw odwadniania
osmotycznego (czas, cisnienie) oraz temperatury suszenia konwekcyjnego na
przebieg suszenia konwekcyjnego oraz zmiany wewnatrz tkanki jabtek odwad-
nianych i suszonych.

Zakres pracy obejmowatl analiz¢ wptywu czasu i ci$nienia odwadniania oraz
temperatury suszenia na: przebieg procesu suszenia konwekcyjnego jabtek i w-
spotczynnik dyfuzji wody podczas tego procesu. Jednoczesnie w ramach badan
wykonano dokumentacj¢ zdjgeciowa obrazujaca zmiany struktury tkanki jabtek
powstate na skutek procesow technologicznych.

MATERIALY I METODY

Materiat do badan stanowity kostki migzszu jablek odmiany Idared, o boku
10 mm, ktére poddano suszeniu konwekcyjnemu po przeprowadzeniu obrobki
osmotycznej w roztworze sacharozy o stezeniu 61,5% (co odpowiadato aktywno-
$ci wody 0,9) w temperaturze 30°C przez czas 12, 96 i 180 minut pod ci$nieniem
atmosferycznym oraz obnizonym do wartosci 19,6; 49 1 78,4 kPa

W celu okreslenia wptywu wybranych parametréw suszenia i odwadniania
osmotycznego na cechy fizyczne suszu jabtkowego przeprowadzono doswiadcze-
nie czynnikowe obejmujace 11 kombinacji (= 2*+3, gdzie k = 3 liczba zmien-
nych). Rozpatrywano wptyw: temperatury suszenia konwekcyjnego 7, ci$nienia p
oraz czasu odwadniania osmotycznego w roztworze osmoaktywnym 7 na prze-
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bieg suszenia konwekcyjnego i wspotczynnik dyfuzji wody D, Okre§lono row-
niez wplyw ci$nienia p oraz czasu odwadniania 7w roztworze sacharozy na efek-
tywnos$¢ procesu wyrazong jako stosunek ubytkow wody do przyrostdéw masy
suchej substancji WL/SG

Poziomy zmian badanych czynnikéw podczas doswiadczenia i plan ekspery-
mentoéw zestawiono w tabeli 1.
Tabela 1. Plan eksperymentu wedtug kodowanych zmiennych parametréw suszenia konwekcyjnego

i odwadniania osmotycznego
Table 1. Experimental plan for convective drying and osmotic dehydration parameters with coded variables

Kodowane warto$ci Rzeczywiste warto$ci zmiennych niezaleznych
zmiennych niezaleznych Real values of independent variables
Coded values
of independent variables T(°C) p (kPa) 7 (min)
+1 85 78,4 180
0 70 49 96
-1 55 19,6 12
Nr eksperymentu Plan eksperymentu wedlug kodowanych zmiennych niezaleznych
Run number Experimental plan with coded form of independent variables
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 1
3 -1 1 1
4 -1 1 -1
5 1 1 1
6 1 1 -1
7 1 -1 1
8 1 -1 -1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0

T — temperatura powietrza suszacego w komorze suszarki, p — ci$nienie stosowane podczas odwad-
niania osmotycznego, 7— czas dzialania substancji osmotycznej na tkanke jabtek przed suszeniem
konwekcyjnym,

T — temperature of drying air in the dryer chamber, p — air pressure in the dryer chamber, 7— time
of osmotic substance operation on apple tissue before convective drying.
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Zaleznosci pomig¢dzy kazda zmienna zalezna Yi (dana cecha fizyczna), a ba-
danymi czynnikami suszenia wyrazano za pomoca roOwnania regresji:

Yl:Bo'f'B]X]'f'BzXz"f‘B}Xv; (1)

W réwnaniu tym za Y; podstawiano wartosci poszczegolnych zmiennych zalez-
nych, a zmienne niezalezne X;, X, X5 kodowane przyjmowaty wartosci —1, 0 lub
+1. Dane liczbowe poddano analizie statystycznej przy poziomie istotnosci
p = 0,05 przy weryfikacji hipotezy: Hy : B1= B,= Bs= 0, zaktadajacej, ze poziomy
zmiennych parametroOw suszenia nie wplywaja w sposob istotny na wybrane wia-
sciwosci odwadnianych i suszonych konwekcyjnie jabtek. Zaleznosci pomigdzy
warto$ciami kodowanych zmiennych X, X,, X5 a warto§ciami zmiennych rzeczy-
wistych 7, p, rokre$laja réwnania:

X,=(T-70)-15" )
X, = (p—49)-29,4" 3)
Xi=(7—96)-84" 4)

Porownanie przebiegu krzywych suszenia oraz szybko$ci suszenia wykonano
z zastosowaniem analizy wariancji jednoczynnikowej przy poziomie istotnosci
p = 0,05 z zastosowaniem testu statystycznego LSD. Wszystkie analizy przepro-
wadzono przy uzyciu programu Statgraphics Plus 4.1.

Zmiany struktury jablek udokumentowano na zdjeciach wykonanych we
wspotpracy z Pracownia Mikroskopii Elektronowej — Centrum Analitycznego
SGGW przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego FEI QUANTA
200 z mikroanalizatorem typu EDS i cyfrowym zapisem obrazu. Graficzne opra-
cowanie oraz pomiary geometryczne komorek tkanki jabtek wykonano w pro-
gramie MultiScan v. 14.02 firmy Computer Scaning System.

WYNIKI

Ruch masy (wody i substancji osmotycznej) podczas odwadniania osmotycz-
nego pod obnizonym ci$nieniem zalezy od zastosowanych parametréw procesu.
Dhuzszy czas skutkuje wigkszym odwadnianiem jabtek i przyrostem suchej sub-
stancji, co spowodowane jest wnikaniem sacharozy do tkanki jabtek. Zastosowa-
nie podczas procesu obnizonego cis$nienia intensyfikuje wnikanie sacharozy, co
skutkuje zmiana wlasciwosci gotowego suszu.

Analiza statystyczna zalezno$ci pomigdzy parametrami odwadniania, a efek-
tywnoscia odwadniania WL/SG wykazata istotny wplyw zastosowanych parame-
trow obrobki osmotycznej na przebieg i intensywnos¢ procesu. Wydluzajac czas
odwadniania otrzymuje si¢ produkt o mniejszej zawarto$ci wody i wigkszym
przyro$cie substancji odwadniajacej. Wartos¢ ubytku wody (WL) po 12 minuto-
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wym odwadnianiu wynosi okoto 13%, a 15-krotne wydtuzenie czasu odwadniania
skutkuje 35% ubytkiem wody. Jednocze$nie zmiana dlugosci czasu odwadniania
z 12 do 180 minut powoduje przyrost suchej masy (SG) podczas procesu o 25%.
Efektem tych zmian jest okoto dwukrotny wzrost efektywnosci odwadniania wy-
razony jako WL/SG, ktory jest niezalezny od zastosowanego cisnienia (rys. 1a).
Potwierdzaja to badania przeprowadzone przez Kolawole i in. (2007) na tkance arbu-
za. Zbadali oni kinetyke procesu odwadniania prowadzonego przez 12 godzin. Pierw-
sze 2 godziny procesu charakteryzowaly si¢ najwickszym przyrostem suchej masy
1 ubytkiem wody. Kowalska i Lenart (2001) wykazali, ze podczas odwadniania osmo-
tycznego owocoOw wystepuje ztozona wymiana masy powodujaca obnizenie zawarto-
sci wody przy jednoczesnym przyroScie masy suchej substancji oraz dodatkowo
zmiana sktadu chemicznego odwadnianej zywnosci. Wykazano, ze czas odwadniania
jest jednym z najbardziej znaczacych parametréw wplywajacych na przyrost suchej
substancji (Torreggiani i Bertolt 2001).

a b
3. W ci$nienie/pressure 78,4 kPa 3.
cisnienie/pressure 19,6 kPa
2,54 25
2] 2] =
8
5 15 1,5
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1 11
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Rys. 1. Efektywnos$¢ odwadniania osmotycznego jablek WL/SG: a) wplyw czasu, b) wplyw cisnienia
Fig. 1. Efficiency of osmotic dehydration of apples WL/SG: a) influence of time, b) influence of pressure

Obnizone ci$nienie podczas procesu odwadniania skutkuje wzrostem przyro-
stu masy. Zmiana ci$nienia odwadniania ze 78,4 do 19,6 kPa powoduje zwigk-
szenie przyrostu masy o 20%. Zastosowanie ci$nienia 78,4 kPa skutkuje niewiel-
ka réznica w przyroscie suchej masy w stosunku do ci$nienia atmosferycznego
jednoczesnie efektywnos$¢ procesu odwadniania osmotycznego jest mniejsza
(rys. 1b). Gonzalez i in. (1999) oraz Matusek i in. (2008) stosujac obnizone ci-
$nienie podczas odwadniania takze uzyskali wigkszy przyrost masy substancji
odwadniajacej podczas procesu. Znaczny ubytek wody i przyrost suchej substan-
cji podczas odwadniania jabtek w podcisnieniu potwierdzaja badania przeprowa-
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dzone przez Deng i Zhao (2008). Réznica w transporcie masy podczas obrobki
osmotycznej prozniowej w stosunku do obrobki pod ci$§nieniem atmosferycznym
wynika¢ moze ze zmian struktury tkanki inicjowanych dziataniem ci$nienia.
Przyrost masy jest korzystniejszy, gdy ubytek wody jest wigkszy. Mechanizm
zmiany stosunku faz gaz-ciecz podczas obrdébki ci$nieniowej w poréwnaniu do
atmosferycznej powoduje wigkszy przyrost masy przy jednoczesnym mniejszym
wzglednym ubytku wody. Znaczny przyrost masy i ubytek wody w krétkim cza-
sie jest zgodny z hydrodynamicznym mechanizmem spowodowanym rdéznicami
ci$nien w kapilarach. Na przyrost masy moze tez mie¢ wpltyw lepkos$¢ i stgzenie
roztworu odwadniajacego, od ktorego w znacznym stopniu zalezy efektywnos¢
procesu — stopien odwodnienia probki i penetracji matrycy przez roztwdr osmo-
tyczny (Giraldo i in. 2003). Réwniez Fito (1994) potwierdza wzrost szybkosci
transportu masy podczas dziatania obnizonego ci$nienia w stosunku do ci$nienia
atmosferycznego. Zwigkszenie powierzchni kontaktu migdzyfazowego w wyniku
usunigcia powietrza z tkanek roslinnych i jego zastapienia substancja odwadniaja-
ca skutkuje ogdlnym wzrostem ruchu masy (Fito i Pasteur 1994).

Analize przebiegu wplywu ci$nienia odwadniania na suszenie konwekcyjne ja-
blek przeprowadzono na podstawie zmian zawartosci wody w funkcji czasu suszenia.
Na wykresach umieszczono réwniez jako krzywe odniesienia, zmiany zawartosci
wody jabtek bez wstegpnego odwadniania osmotycznego (rys. 2). Zastosowanie ob-
robki osmotycznej znacznie zmienia przebieg krzywych suszenia. Wskazuje na to
rézna zawartosci wody w probkach na poczatku procesu. Poczatkowa zawarto$¢
wody w jabtkach surowych wynosita 5,3 g H,O-(g s.s.)" (rys. 2a), a w probkach
odwadnianych osmotycznie zawierata si¢ w granicach 2,1-2,5 g H,0«(g s.s.)"
(rys. 2b). Wplyw poczatkowej zawartosci wody jest bardzo istotny w czasie od 0 do
100 minut procesu suszenia. Stwierdzono ponad 2-krotne skrocenie czasu suszenia
jabtek odwadnianych w stosunku do §wiezych pozwalajace na osiagnigcie przez susz
1,5 g H,O-(g s.s.)" Wykazano, ze odwadnianie osmotyczne podnosi warto$é réwno-
wagowe]j zawartosci wody w jabtkach, do ktorej suszy si¢ material w pordwnaniu
z jabtkami nie poddanymi obrébce wstepnej o 60 — 260% w zaleznosci od zastoso-
wanego cisnienia odwadniania (rys. 2). Roéwnowagowa zawarto$¢ wody w suszach
wstepnie odwadnianych osmotycznie wynosita 0,027-0,044 g H,O-(g s.s.)", a dla
suszu jabtkowego otrzymanego bez obrobki osmotycznej 0,017 g H,O-(g s.s.)".
Wplyw obrobki osmotycznej na proces suszenia konwekcyjnego potwierdzity bada-
nia przeprowadzone przez Janowicz i Lenarta (2001a i b). Wykazali oni, Ze proces
odwadniania, zastosowany przed suszeniem, zmienia warunki wymiany masy w cza-
sie suszenia konwekcyjnego, a uzyskany susz charakteryzuje si¢ wyzszymi rowno-
wagowymi zawarto$ciami wody.

Analiza statystyczna przebiegu krzywych suszenia w zalezno$ci od zastoso-
wanego cisnienia podczas odwadniania z zastosowaniem analizy wariancji jedno-
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czynnikowej przy poziomie istotnosci 0,05 wykazata istotne statystycznie roznice w
przebiegu krzywych. Zawartos¢ wody w probkach po procesie odwadniania prze-
prowadzonym pod réznym cisnieniem wynosita od 2,19 do 2,48 g H,O-(g s.s.)"
(rys. 2b). Jablka odwadniane pod ci$nieniem 19,6 i 49 kPa oraz suszone konwekcyj-
nie przez 80 minut zawieraty okoto 0,40 g H,O-(g s.s.)", a odwodnione pod cisnie-
niem 100 kPa i 78,4 kPa i suszone w tych samych warunkach — 0,52 g H,O-(g s.s.)”
Po tym samym czasie suszenia konwekcyjnego jabtek wstgpnie odwadnianych
w réznych warunkach cis$nienia, nizsza zawartoscia wody charakteryzuja sig jabl-
ka odwadniane pod nizszym ci$nieniem w catym zakresie krzywych suszenia.

2,5 b

ki =100 kPa x49kPa + 19,6 kPa 78,5 kPa
¥
3
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Rys. 2. Krzywe suszenia konwekcyjnego jablek: a) wplyw odwadniania osmotycznego pod obnizonym
ci$nieniem, b) wplyw warto$ci ci$nienia zastosowanego podczas odwadniania osmotycznego

Fig. 2. Curves of convective drying of apples: a) influence of osmotic dehydration under lower
pressure, b) influence of pressure values used during osmotic dehydration

Analiza jednoczynnikowa wariancji (p = 0,05) wykazala istotne statystycznie
roéznice w przebiegu krzywych szybkosci suszenia. Stwierdzono jednocze$nie spa-
dek szybkosci suszenia, materiatlu odwadnianego pod cisnieniem atmosferycznym,
w momencie osiagniecia przez jabtka wilgotnosci 2 g H,O-(g s.s.)", 0 25% w sto-
sunku do materiatu $wiezego (rys. 3a). Potwierdzaja to badania przeprowadzone na
tkance jabltek (Janowicz i Lenart 2001a), w ktérych wykazano, ze wstepne odwad-
nianie osmotyczne zmniejsza szybkos¢ suszenia konwekcyjnego w poréwnaniu do
suszenia materialu nie poddawanego wstepnej obrobcee.

Niskoci$nieniowa obrobka osmotyczna powoduje wzrost szybkosci suszenia w sto-
sunku do probek odwadnianych pod ci$nieniem atmosferycznym (rys. 3b). Szybkos¢
suszenia jabtek odwadnianych pod ci$nieniem atmosferycznym przy zawartosci wody
w suszonych jablkach 2 g H,O-(g s.s.)" wynosita 0,04 g H,O-(g s.s..min.)", a odwad-
nianych pod ci$nieniem obnizonym okoto 0,046 g H,O-(g s.s.-min.)".



WPLYW ODWADNIANIA OSMOTYCZNEGO POD OBNIZONYM CISNIENIEM 683

a b

= 100 kPa 78,5 kPa

=3
=
>

<19,6kPa o Swieze -raw Lo 0,051 X
x 49 kPa + 19,6 kPa x

-du/dt (g H20 (g s.s:min)")
o o o
° ° o -
o =3 - N
| |
by

o

°

&
L

o

o

[
L

o
o

0 1 2 3 4 5 0 0.5 1 1,5 2 25
u(gHO0(gss)™) u(gHO(@ss)™)

Rys. 3. Krzywe szybkosci suszenia konwekcyjnego jabtek: a) wptyw odwadniania osmotycznego
pod obnizonym ci$nieniem, b) wpltyw warto$ci ci$nienia zastosowanego podczas odwadniania
osmotycznego

Fig. 3. Curves of drying rate of apples: a) influence of osmotic dehydration under lower pressure, b)
influence of pressure values used during osmotic dehydration

Warunkiem przebiegu suszenia materialu jest powstanie roéznicy potencjatow
wilgotnosci, ktora powoduje dyfuzje wody z glebszych warstw tkanki jabtek do po-
wierzchni. Wspoétczynnik dyfuzji wody swiadczy o szybkosci ruchu wody w materia-
le. Wyznaczenie wspodtczynnika dyfuzji wody w procesie suszenia w posredni sposob
umozliwia okreslenie wptywu parametréw odwadniania osmotycznego i temperatury
suszenia na przebieg suszenia konwekcyjnego (Janowicz i Lenart 2001a).

Wartos¢ wspoétczynnika dyfuzji (D,) w czasie suszenia jest w sposob statystycz-
nie istotny zalezna od temperatury suszenia. Jednoczesnie przeprowadzona analiza
otrzymanych wynikow nie wykazata istotnego wpltywu ci$nienia zastosowanego
podczas odwadniania na warto$¢ Dy (rys. 4).

Proces suszenia przeprowadzony w temperaturze 85°C charakteryzuje si¢ po-
nad 2-krotnie wyzszym wspolczynnikiem dyfuzji w poréwnaniu do suszenia
w 55°C (rys. 4a). Zastosowanie wyzszej temperatury suszenia konwekcyjnego
skutkuje wzrostem wartosci wspotczynnika dyfuzji wody charakteryzujacego
proces (Kaya i in. 2007).

Suszenie jablek nie poddawanych wstepnej obrébce charakteryzuje sig¢ wyz-
szym wspotczynnikiem dyfuzji wody, co $wiadczy o wigkszej szybko$ci przeni-
kania wody z warstw glebszych produktu ku powierzchni (rys. 4b). Zastosowanie
obrobki osmotycznej zmniejsza wartos¢ wspotczynnika dyfuzji ponad dwukrot-
nie. Znaczne obnizenie wartosci wspotczynnika dyfuzji po zastosowaniu odwad-
niania osmotycznego otrzymali réwniez Nieto i in. (2001). Wykazano nizszy
wspotczynnik dyfuzji wody dla jabtek odwadnianych w poréwnaniu do owocow
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nie poddanych temu procesowi. Najwigkszy wpltyw za zmiang wartosci wspot-
czynnika dyfuzji ma czas dzialania substancji osmotycznej na rozdrobnione jabt-
ka, co ttumaczone jest wzrostem stopnia odwodnienia materiatu. Stopien odwod-
nienia ma najwigkszy wptyw na wspotczynnik dyfuzji w zestawieniu z temperatu-
ra procesu odwadniania i rodzajem zastosowanej substancji osmotycznej (Jano-
wicz i Lenart 2001b).

2, 2 15, b
m swieze - raw
1,8 1,45 -
11 odwadniane - dehydrated
1,6 - 1,4
1,4 1,35
1,2 + 1,3

DA10° (m?s™)

0,6 -

0,4 4

0,2 -

19 1,25 I
0,8 1,2
55

T
70 85 100,0 78,4 49,0 19,6
Temperatura - Temperature (°C) Cisnienie - Pressure (kPa)

Rys. 4. Zmiany wspotczynnika dyfuzji wody podczas suszenia konwekcyjnego jablek: a) wptyw
temperatury suszenia, b) wplyw ci$nienia zastosowanego podczas odwadniania osmotycznego

Fig. 4. Changes of the diffusion coefficient of water during convective drying of apples: a) influ-
ence of drying temperature b) influence of pressure during osmotic dehydration

Odwadnianie osmotyczne pod obnizonym cis$nieniem intensyfikuje przeptyw
kapilarny i korzystnie wplywa na szybko$¢ transportu masy. Utatwia wigkszy
przyrost suchej substancji (Mujica-Paz i in. 2003 a i b, Taiwo i in. 2003). Struktu-
ra probki odwadnianej pod obnizonym ci$nieniem jest bardziej zwarta w stosunku
do materialu $wiezego jak i odwadnianego w warunkach atmosferycznych. Mi-
kroskopowe badania ujawnity, ze proces ten powoduje skupianie si¢ membran
komorkowych, degradacje scian komorkowych i zmniejszenie odleglosci migdzy
komoérkami (Zhao i Xie 2004). Zmiany tego typu widoczne sa rowniez na zdje-
ciach wykonanych w niniejszej pracy (rys. 5). Wzrost zawartosci sacharozy oraz
obnizanie ci$nienia odwadniania znacznie zmieniaja wewngtrzng geometri¢ ja-
btek. Wpltywa to na zachowanie si¢ oraz wyglad tkanki owocéw zaréwno po
wstepnej obrobce osmotycznej jak i po procesie suszenia konwekcyjnego. Mauro
i in. (2002) zbadali efekt wptywu roztworu sacharozy na komoérkowa strukture
ziemniaka (27°C). Wykazano, ze przedluzenie dziatania osmotycznego odwad-
niania prowadzi do degradacji struktury. Natomiast Deng i Zhao (2008) zwracaja
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uwage na bardziej zauwazalna deformacj¢ komorek i zalamanie si¢ struktury
podczas zastosowania podci$nienia w czasie obrobki osmotyczne;.

Rys. 5. Struktura wewngetrzna jablek. Powigkszenie 40 razy: A) §wieze, B) odwadniane pod ci$nieniem
78,4 kPa, C) odwadniane pod cisnieniem 19,6 kPa, D) $wieze suszone konwekcyjnie, E) odwadniane pod
cisnieniem 78,4 kPa i suszone konwekcyjnie, F) odwadniane pod cisnieniem 19,6 kPa i suszone konwek-
cyjnie. Powigkszenie 20 razy: G) $wieze suszone konwekcyjnie, H) odwadniane pod ci$nieniem 78,4 kPa
i suszone konwekcyjnie, I) odwadniane pod cisnieniem 19,6 kPa i suszone konwekcyjnie

Fig. 5. Internal structure of apples. Magnification x40: A) raw, B) dehydrated under pressure of 78.4 kPa,
C) dehydrated under pressure of 19.6 kPa, D) raw, convective dried, E) dehydrated under pressure
of 78.4 kPa and convective dried, F) dehydrated under pressure of 19.6 kPa and convective dried.
Magnification x20: G) raw, convective dried, H) dehydrated under pressure of 78.4 kPa and convec-
tive dried, I) dehydrated under pressure of 19.6 kPa and convective dried

WNIOSKI

1. Czas i cisnienie odwadniania osmotycznego tkanki jabtek istotnie wpty-
waja na przebieg i intensywnos$¢ tego procesu. Wydluzenie czasu odwadniania
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pozwala na otrzymanie produktu o mniejszej zawartosci wody i wigkszym przy-
roscie substancji odwadniajacej. Efektem tych zmian jest okoto dwukrotny
wzrost efektywnos$ci odwadniania. Obnizenie ci$nienia w badanym przedziale
skutkuje zmiana efektywno$ci odwadniania osmotycznego tkanki jablek w zakre-
sie 15-45%.

2. Przebieg suszenia osmotyczno - konwekcyjnego zalezy w gtdéwnej mierze
od temperatury powietrza suszacego. Zastosowanie wyzszej temperatury w czasie
suszenia skraca czas procesu, zwigksza szybko$§¢ suszenia i wartos¢ wspolczyn-
nika dyfuzji wody. Niezaleznie od czasu odwadniania i zastosowanego ci$nienia
podczas osmotycznej obrobki, proces odwadniania zmienia przebieg suszenia
wydtuzajac czas suszenia, zmniejszajac szybko$¢ suszenia i warto§¢ wspolczyn-
nika dyfuzji wody. Obnizone ci$nienie skutkuje przebiegiem suszenia w zakresie
wyzszych szybkosci.

3. Odwadnianie osmotyczne inicjuje zmiany w strukturze tkanki jabtek za-
rowno odwadnianych jak i suszonych konwekcyjnie, ktore intensyfikuja sig¢ wraz
z obnizaniem ci$nienia zastosowanego podczas obrobki osmotyczne;.
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EFFECT OF PRESSURE DURING OSMOTIC DEHYDRATION
ON THE COURSE OF CONVECTIVE DRYING OF APPLE TISSUE
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ul. Nowoursynowska 159¢, 02-766 Warszawa
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Abstract. The process of drying has an influence on the quality of the products. The changes
can be limited through the application of pretreatment and optimal drying parameters. In this study,
the effect of pressure during osmotic dehydration (78.4, 49, 19.6 kPa), its application time (12, 96,
180 min.) and air temperature during drying (55, 70, 85°C) on the properties of dehydrated and
osmo-convective dried cubes of apple tissue were evaluated. The mass transfer during dehydration,
air-drying kinetics and changes in internal structure of osmo-dehydrated and dried apple were inves-
tigated. The time and pressure of osmotic dehydration affected significantly the kinetics of dehydra-
tion and the structure of osmo-dehydrated apples. The air temperature determined the drying process
and also significantly affected the structure of dried apples.

Keywords: osmotic dehydration, vacuum pressure, convection drying



