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Streszczenie W pracy badano wptyw suszenia konwekcyjnego i suazgromiennikowego oraz
przechowywania w tdych temperaturach (4, 25 i°4f) na wybrane wiziwosci rekonstytucyjne i higrosko-
pijne suszu jabtkowego. Badania wykazaty suszenie konwekcyjne powodujekeizy skurcz materiatu i
wystepujacy podczas suszenia promiennikowego. W czasiersaszasipity nieodwracalne zmiany w struk-
turze materiatu, co wphgio na zdoIné¢ wchtaniania wody i jej zatrzymywania. Wezdhy przyrost masy
i ubytek suchej substancji w czasie rehydracjiviiykszy dla suszu promiennikowego, cazeito st z jego
mniejszym skurczem iggtaicia oraz wiksz porowatdcia. W czasie przechowywania susz promiennikowy
wykazywat podczas uwadniania mniejsze przyrostyymaszasie rehydracji hisusz konwekcyjny, jedynie
w temperaturze 4C byly to wartéci poréwnywalne. Nie stwierdzono istotnego wplyvaagu, temperatury
przechowywania i rodzaju suszu na dy§uzjzpuszczalnych sktadnikéw suchej substancji akikev czasie
jej uwadniania. Podobne tendencje zatoma badajc wiasciwosci higroskopijne.

Stowa kluczowe: suszenie konwekcyjne, suszenimigmnikowe, rehydracja, higroskopigio
przechowywanie

WSTEP

Wiasciwosci fizyczne tkanki rélinnej ulegaj zmianie w czasie procesu suszenia.
Wraz z ubytkiem wody wzrasta sztywsdascian komorkowych oraz nagtuje prze-
mieszczanie gizwiazkdéw rozpuszczalnych w wodzie. Skurcz jest ppdrgtéwnych
zmian fizycznych materiatu zachagych podczas suszenia, ktéry wptywa na §éko



47z M. RZACA, D. WITROWA-RAJCHERT

produktu, poprzez zmiany jego tekstury i otemie maliwosci adsorpcji (Genskow
1988). Zmiany ksztattu i skurcz zabeod pocatkowej struktury materiatu, jego po-
rowatdici oraz sktadu chemicznego. Natomiast porové@teptywa na sposob prze-
noszenia masy, a dalej na wdavosci mechaniczne i tekstgrsuszonejzywnosci
(Witrowa-Rajchert 1999)

Po suszeniu wiele produktow jest besednio spaywanych lub dalej przetwa-
rzanych po ich wczaiejszym uwodnieniu. Podczas rehydracji suchy pkbdhtonie
wodg, co pozwala okedi ¢, w jakim stopniu w czasie suszenia zaszly zmiganyckne
i strukturalne. W czasie rehydracji ngsije zwiekszenie masy i objosci suszu oraz
maleje stzenie rozpuszczalnych skfadnikéw suchej substarwijitrowa-Rajchert
1999). Szybké&t i stopier rehydracji zaley od warunkéw suszenia, ktére mogo-
wodowa rozrywanie wewetrznej struktury sieci komaérkowej, wplyws jednocze-
$nie na jaké¢ produktu (McMinn i Magee 1997)

W celu okrélenia zmian zachodeych w surowcu w czasie suszenia bada si
witasciwosci higroskopijne suszonych produktow. Wybor metaigzenia ma zna-
czacy wptyw na widciwosci higroskopijne, ktére bezpednio zwhzane g ze skur-
czem i porowatsria suszu. Niewielki skurcz suszuade sk z jego wiksz porowa-
toscia, a to prowadzi do szybszego chignia pary wodnej. Przykladowo susz subli-
macyjny o skurczu okoto 4% i wkszej porowatéri tatwiej chtorat pare wodm niz
susz konwekcyjny, ktdrego skurcz wynosit okoto 7{abisiak i in. 2003).

Jaka¢ suszonych surowcow §linnych jest silnie zatena od warunkéw procesu.
Wysoka temperatura i diugi czas suszeniaamarowadzi do zmian tekstury, zmian
barwy, kurczenia sioraz strat aromatu i smaku. Rownietasciwosci produktu po
przechowywaniu zat w duzym stopniu od zastosowanej metody suszenia.

Najbardziej rozpowszechniona metoda stosowana gpesia surowcow Ebin-
nych to suszenie konwekcyjne. Metoda ta jesisttz stosowana w przesig, ze
wzgledu na prostaet budowy i tatva eksploatagj urzadzen. Jednak, niska sprawto
energetyczna takich suszarek oraz niska §@akeyskanego suszu (Wang i Chao
2002) g przyczynami poszukiwania metod, ktéreadgpszy produkt pod wzgliem
jakosciowym, a zarazem charakteryzeych st niskim kosztem produkciji. Jegn
z nowoczesnych, niekonwencjonalnych metod suszsi zastosowanie promie-
niowania podczerwonego. Suszenie promieniami podere/mi mae by szybsze
nawet o okoto 50% od suszenia konwekcyjnego, pasyasowaniu porownywalnych
parametrow procesu (Nowak i Lewicki 2004). Doniaiedotycace suszenia pro-
mieniami podczerwonymi ¢sto odnosz sie jedynie do badania kinetyki procesu
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suszenia, natomiast na temat jadigrzechowalniczej takich suszy jest niewiele iinfo
macji w literaturze naukowej. Dlatego istnieje petra podjcia bada wyjasniajacych,
jak proces suszenia promieniami podczerwonym wphyavgakd¢ przechowywanego
suszu. Celem badabyto okrélenie zmian wybranych wdaiwosci fizycznych jabtek
podczas suszenia konwekcyjnego i promiennikowega po przechowywaniu suszy
w réznych warunkach (czas 2, 12 i 20 tygodni; tempeaadiii25, 40°C).

MATERIAL | METODY

Do bada uzyto jabtek odmianydared Owoce myto, obierano i krojono w pla-
stry osrednicy 30 mm i grubiei 2,5+0,1 mm. Pokrojony materiat zanurzano w 0,1 %
rozworze kwasu cytrynowego, w celu zabezpieczerdadpreakcjami brunatnienia
enzymatycznego. Naginie osuszano materiat na bibule, uktadano na gysito-
wych i suszono.

Zastosowano dwie metody suszenia: suszenie koryekcsuszenie przy wyko-
rzystaniu promieniowania czerwonego. Procesy tegmwvadzono w suszarkach
laboratoryjnych w Katedrze #gnierii Zywnosci i Organizacji Produkcji SGGW.
W przypadku suszenia konwekcyjnego surowiec ukladaa sicie w pojedynczej
warstwie i suszono w temperaturze 70°C, st@spjzeptyw powietrza réwnolegty do
warstwy materiatu o pdkosci 2 m-§'. Natomiast dla suszenia promiennikowego do-
brano tak parametry, aby temperatura suszonegoriedatbyta poréwnywalna do
temperatury materialu suszonego metdmnwekcyjr. Stosowano przeptyw nie-
ogrzewanego powietrza, réwnolegty do warstwy materio pedkasci 1,2-1,4 m-$.
Zrédiem promieniowania podczerwonego byto dzigwamp ustawionych szerego-
wo w trzech rzdach, o mocy 175 W kada isrednicy 125 mm. Odlegéd lamp od
powierzchni suszonego materiatu wynosita 20 cm.

Otrzymane susze przechowywano bez glasfwiatta, w trzech temperaturach: 4,
25 i 40°C. Susz przechowywano przez okres 2, T2ty@odni. Jaké& suszu okrda-
no badajc zmiany gstasci, skurczu, wiéciwosci rehydracyjnych i wigciwosci hi-
groskopijnych.

Oznaczenie objosci wykonano metogitoluenovy (Mazza 1983). Na podstawie
pomiaréw obgtosci materiatu okrédono skurcz, a dodatkowo pomiar masy prébek
umazliwit obliczenie g;stadsci.

Zdolnas¢ do rehydracji wyraano wzgédnym przyrostem masy i wzginym
ubytkiem rozpuszczalnych sktadnikéw suchej subgtaBtastry suszu o znanej ma-
sie zalewano 100 chwody destylowanej o temperaturze 20°C. Kinetykocesu
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badano w zakresie 0-5 godzin. Po 0,5; 2 i 5 godhimadbk oddzielano na sicie od
wody, osuszano bibautwazono i oznaczano zawastosuchej substancii.

W celu okrélenia wiaciwosci higroskopijnych, materiat bezfpednio po suszeniu
oraz po kadym czasie przechowywania ukladano na szalce \k#fmi, umieszczano w
srodowisku aa,, = 1 w stanowisku pomiarowym, uidioviajacym cihgta rejestracj przy-
rostow masy. Kinetykadsorpcji wyznaczano przez 24 godziny w temperatb°C.

Analizg statystycza wynikOw przeprowadzono przy zastosowaniu testu t-
Studenta, dwuczynnikowej analizy wariancji i proesd Duncana przy poziomie
istotnaici o = 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Suszenie z zastosowaniem energii podczerwonej igkrézas suszenia o okoto
47% w poréwnaniu do suszenia konwekcyjnego, co mghbyna r@&nice wiasciwosci
otrzymanych suszy. Z#icowany sposéb dostarczenia energii mogiémiptyw na
jakos¢ suszu. Zawartg suchej substancii,egtas¢ i skurcz materiatu otrzymanego
réznymi metodami suszenia przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka suszu
Table 1. Characteristic of dried apple slices

. Zawartg¢ suchej substancji Gestasé Skurcz
Metoda suszenia . )
X Dry matter content Density Shrinkage
Method of drying (%) (g-cmd)
9 (%)
Konwekcyjne
Convective 93,0+0,99 0,464+0,01 76,0
Podczerwié
Infrared 91,1+1,10 0,435+0,02 72,3

Skurcz materiatu suszonego konwekcyjne bykaky w poréwnaniu do suszenia
promiennikowego i byta to efica istotna statystycznie. Wiszy skurcz wize skt ze
wzrostem gstaici prébki, co natomiast powoduje mnigjsgorowatdé. Te wigci-
wosci wyraznie wptywaly na proces rehydracji, podczas ktéregmoczatkowym
okresie susz promiennikowy intensywniej wchianialde niz susz konwekcyjny.
W dalszych etapach uwadnianiazmice midzy suszami zanikaly, poniewavoda
wypetnita juz pory, a przyrost masy wynikat z wnikania wody datrjcy ciala stale-
go. W czasie rehydracji napbwat rownie ubytek rozpuszczalnych sktadnikéw su-
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chej substancji, ktory okéano na podstawie pomiar6w masy oraz zawartsuchej
substancji po kadym czasie rehydracji. Szybszy ubytek w przypadiszs promien-
nikowego wynikat prawdopodobnie z ekszego wchianiania wody, a ¢t wigkszej
mozliwosci dyfuzji rozpuszczalnych skladnikéw dmdowiska.

W celu oceny wplywu czasu i temperatury przechoari& na przyrost masy
materiatlu podczas rehydracji zastosowano dwuczgwaikanalizz wariancji. Dla
suszu konwekcyjnego stwierdzoncelszy wpltyw czasu przechowywania, natomiast
dla suszu promiennikowego — temperatury przechowiavaMaze by to zwiagzane
ze sposobem dostarczania ciepta do surowca i wzkwiz tym z rénymi zmianami,
jakie mogly nasipi¢ w czasie suszenia, a ngstie przechowywania. Dla obydwu
suszy wzgidny przyrost masy po 5 godzinach rehydracji zawiskaw granicach
4,4-5,4, dla rénych temperatur i czaséw przechowywania (rys. )L i 2

537h

2 1yp, 25C

Czay | temperatura przechowywania (tyg."C)
Storage time and temperature (week, "C)

12 tyg, 250 491 ab
)y, AC +4‘93 a.b
12 1y, 40 ')5._{!'." iwh
2 lyg, 4C ‘4,94 ah
susz konwelcyjny ‘4.?? a

wonveclive dried applos T
4.2 4.4 4,0 1.8 3,0 52 3.4

Wzoledny przvinst masy
Relative mass increase {ming)

Rys. 1. Wplyw temperatury i czasu przechowywania na pratymasy suszu konwekcyjnego po 5 h re-
hydraciji. a, b — te same litery wskaggyrupy jednorodne

Fig. 1. Influence of temperature and time of storage ossmacrease of convective dried apple slices
after 5 h of rehydration. a, b — the same lettedé&cate homogeneous groups

Dla suszu konwekcyjnego wydienie czasu przechowywania powodowalqkwi
szy przyrost masy w czasie uwadniania w poréwnarsuszem wyggiowym, ale byt
on statystycznie istotny tylko dla materiatu praaelgwanego w temperaturze 4D
przez 20 tygodni (rys. 1). Natomiast dla suszu peomikowego przyrost masy zale-
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zal w wigkszym stopniu od temperatury przechowywania. W tmapirze 4C dla
suszu promiennikowego wygtowat w czasie uwadniania mniejszy przyrost masy
w stosunku do materiatu bezpednio po suszeniu, natomiast w 25 f@ppoza pierw-
szymi 2 tygodniami przechowywania, zauasao wikszy przyrost masy w stosunku do
suszu wyjciowego (rys. 2). Susz konwekcyjny, przechowywanytemperaturze 25

i 40°C, wykazywat si wickszym przyrostem masy wraz z przeditiem przechowywa-
nia. W temperaturze®@ przyrost masy wzrdst po 12 tygodniach przechowyayaa po

20 tygodniach obuni/# sie, ale nie stwierdzono statystycznie istotnyci® w stosunku

do suszu na pogtku przechowywania. Natomiast w przypadku suszmjonikowego
przechowywanego w temperaturZ&4orzyrost masy podczas rehydraciji przebiegat od-
wrotnie. Po 12 tygodniu przechowywania przyrost yriagg mniejszy nt po 2 tygo-
dniach przechowywania, natomiast w 20 tygodniu gizd® wartéci zblizonej do po-
czatkowego okresu przechowywania.
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£
= 3
= E 0 Dl oC 4349 wb
g 2
E 2 20ngose 473 ab
£ 3
OB 121y 250 14.7% h
5 3
E 5 2250 %,363
= =l
I E
= . 20typ.4C kF._m ah
£
v 2 12lyp,4C +1..‘3I ahb
g o YE
bl -
2 typ, 40 44,02 a.h
slis proTicnnikowy +4.l‘39 il
inlrared dried upples

12 44 16 48 50

p=
b
L
o

Waaledny prayrost masy
Relative mass increase (o

Rys. 2. Wplyw temperatury i czasu przechowywania na pralymasy suszu promiennikowego po 5 h
rehydracji. a, b, ¢ —te same litery wskazgijupy jednorodne

Fig. 2. Influence of temperature and time of storage oasnirecrease of infrared dried apple slices after
5h of rehydration. a, b, ¢ — the same letters mdiblomogeneous groups
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Na podstawie analizy statystycznej stwierdzamiemperatura i czas przecho-
wywania oraz rodzaj suszu nie wpdy na ilos¢ rozpuszczalnych sktadnikdéw sub-
stancji dyfundujcych z materiatu do wody w czasie rehydraciji.

Mniejszy skurcz suszu promiennikowega rsuszu konwekcyjnego wie sk
Z jego wiksz porowatdcia, a to prowadzi do szybszego chigria pary wodnej. 1 g
suchej substancji suszu promiennikowego absorbem@igu 24 h okoto 0,94 g wo-
dy, natomiast suszu konwekcyjnego — 0,75,@HWartdgci te mog wskazywa
réwniez, ze w czasie suszenia konwekcyjnego #s@iki wicksze uszkodzenie tkanki
roslinnej, w wyniku czego zostata olioina zdolné¢ wiazania wody.

Tabela 2. Wiasciwosci higroskopijne suszy w czasie przechowywania
Table 2. Hygroscopic properties of dried apple slices dystorage

Temperatura
przechowywania Czas przechowywania (tyg)
Storage temperature Storage time (weeks)
€S

0 2 12 20

Czas, po ktdrym susz adsorbowat 0,3 0H) s.s?
Time after which dried apples adsorbed 0.3,014 d.m?, (h)

Susz konwekcyjny — Convective dried apples

4 21 3,7 4,3
25 2,2 2,3 4,1 4,0
40 3,6 4,3 4,0

Susz promiennikowy — Infrared dried apples

4 2,8 1,8 9,6
25 1,7 2,0 —* 3,3
40 2,8 2,3 2,6

* brak danych — no data available.

Podczas przechowywania rgmiwaty zmiany wiéciwosci higroskopijnych, co wskazu-
je, ze w strukturze suszu réwai@astpowaly zmiany. W tabeli 2 przedstawiono czasy,
po ktérych susze wchtaniaty oktena ilos¢ pary wodnej (0,3 g ¥ (g s.s.)). Susz pro-
miennikowy wykazywat i lepszymi widciwosciami higroskopijnymi w poréwnaniu
Z konwekcyjnym. Dla suszu promiennikowego nie mgtktystycznie istothego wpty-
wu ani temperatura ani czas przechowywania, nagingd suszu konwekcyjnego
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wickszy wptyw na wtaciwosci higroskopijne miata temperatura przechowywariia n
czas przechowywania, co potwierdzita dwuczynnik@maliza wariancji. Dla suszu
konwekcyjnego przechowywanego przez 2 i 12 tygedaz ze wzrostem temperatu-
ry malata higroskopijn& suszu, poniewaze wzrostem temperatury przechowywa-
nia wzrastat czas potrzebny do zaabsorbowania B®g(g s.sf. Przetrzymywanie
suszy w wyszych temperaturach mogto spowodéweeniany w biopolimerach, przez
co zdolnd¢ do wigzania wody zmalata. Po czasie 20 tygodni obserwoveha oby-
dwu badanych suszy odwrattendengi, to znaczy zdoln@ adsorpcji zwikszata si
wraz ze wzrostem temperatury przechowywania.

WNIOSKI

1. Metoda suszenia wptywata na dtawosci fizyczne suszu. Suszenie z zasto-
sowaniem promieniowania podczerwonego skricito caszenia jabtka prawie o
potowe w poréwnaniu do suszenia konwekcyjnego. Otrzynsursz charakteryzowat
sie mniejszym skurczem iegtascia, co wplyreto na wikszy wzgkdny przyrost masy
w czasie rehydracji oraz charakteryzowahsicksz higroskopijndcia niz susz kon-
wekceyjny.

2. Whasciwosci produktu po przechowywaniu zaddy w duzym stopniu od zasto-
sowanej metody suszenia oraz warunkéw przechowwawv@nzechowywany susz pro-
miennikowy wykazywatl mniejsze przyrosty masy w @aghydracji nt susz kon-
wekcyjny. Jedynie w temperaturze®@byty to wartéci porownywalne. Nie stwier-
dzono istotnego wptywu czasu, temperatury przech@mia i rodzaju suszu na dyfu-
Zje rozpuszczalnych sktadnikow suchej substancji ke czasie jej uwadniania.

3. Susz promiennikowy bezp@dnio po suszeniu charakteryzowal wicksz
higroskopijndcia niz susz konwekcyjny. W czasie przechowywania wrazavze-
stem temperatury i czasu przechowywania wiahsi czas wchianiania okinej
ilosci wody, czyli pogorszyty siwtasciwosci higroskopijne.
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THE INFLUECE OF DRYING TECHNIQUE AND STORAGE CONDIDNS
ON DRIED APPLES RECONSTITUTION AND HYGROSCOPIC PRERTIES

Matgorzata Rzca, Dorota Witrowa-Rajchert

Department of Food Engineering and Process Manageiraculty of Food Technology,
Warsaw Agricultural University
ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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Abstract. Investigation of the influence of contwee and infrared drying and storage at 4, 25 and
40°C on reconstitution and hygroscopic proprietiedried apple slices was the purpose of the rekear
Achieved results showed that convective drying edugeater shrinkage than infrared drying. Irrevers
ble changes in the structure of material appeaveithgl drying, which had an influence on the abitify
water imbibition and retention. The relative masséase and solubles loss were greater for tharedr
dried material, which was connected with smalleinifage and density and with greater porosity. Dur-
ing storage, infrared dried material had smallessniacreases during rehydration than the convective
dried apples. The values were comparable at 40%Csibhificant influence of time and temperature
storage and kind of dried material on diffusiorsofubles from tissue during soaking was found. Bimi
tendencies were noticed when investigating thedsabpic proprieties.

Keywords: convection drying, infrared drying, relngtion, hygroscopic properties, storage



