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Streszczenie. Susz nadajed dugotrwalego przechowywania bez zmagzh ubytkdw
witamin jezeli sublimacyjne suszenie prowadzi at do uzyskania jak najigzej wilgotndci, ale proces
jest energochtonny. Dla trzech pozioméw wilgdtiosuszu z jabtek badano czas sublimacyjnego
suszenia, ztycie energii i cechy jakgiowe suszu. W zakresie spadku zawartevody w suszu od
0,075 kg-kg suchej masy (7%) do 0,02 [Kg* s.m. (2%) znacznie zelszalo si zwycie energii
(wg wskanika 2), a zmniejszata esiretencja kwasu L-askorbinowego (0 2%). Wraz zedldépen
wilgotnaoici koncowej od 16% do 2% przediat sk czas procesu i w zggku z tym ponad trzykrotnie
zwigkszato st zuzycie energii potrzebnej do uzyskania 1 kg susziofilizatorze, jak réwnie — w wy-
niku diugotrwatego suszenia znaoz zmniejszata siretencjakwasu L-askorbinowego.

Stowa kluczow e :sublimacyjne suszenie, z¢cie energii, cechy jakoiowe

WYKAZ OZNACZEN

C/G, — retencja kwasu L-askorbinowego w odniesienisamwca,

C/C,. — retencja kwasu L-askorbinowego w odniesienist@ou po zamt@niu,
R — zdolng¢ 100 g suszu do rehydratacji (mg),

U, — zawarté¢ wody w surowcu (kg s.m.),

ug — zawarté¢ wody po rehydrataciji suszu (kg™* s.m.),

w — wilgotnas¢ wzgledna (%),

Wr— wilgotnas¢ wzgledna po rehydratacji suszu (%),

W, — wilgotnas¢ wzgledna surowca (%).

WSTEP

Dotychczas zaleca ¢siniemal zupetne odwodnienie produktéw suszonych
sublimacyjnie, gdy po odpowiednim zapakowaniu mpgne by bardzo diugo
przechowywane w dobrym stanie. Brak wody ogranicza niekorzysineesy,
powodupce pogorszenie jakoi suszu. Jednak zmniejszenie wilgotrici suszu
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np. do 2-3% powoduje wzrost czasu procesuzyaia energii, a mae by ono
niezbyt konieczne przy krétkotrwatym przechowywaniu. Uzyskangfitizatora
susz jabtkowy o wilgotri@i 16% po czterech miesiach préniowego przechowy-
wania nie odbiegat cechami jalatowymi ods$wiezego [3] Wedtug normy PN-A-
77608 z roku 1997 wilgoté suszu jabtkowego nie powinna przekrac20%,
tj. 0,25 kdkg™ a wedtug wezeniejszej normy — 17%.

Suszenie sublimacyjne jest uznawane za kosztaweto@d konserwowania
zywnosci. Jednym ze sktadnikow, stanaeych o kosztach, jest stosunkowo diugi
czas procesu i da energochtonrio.

Ze wzrostem temperatury piyt liofilizatora czas suszgmiidek, jak rownie
zwycie energii skraca siwg wielomianéw 2°. Przy spadku temperatury ptyt
ponizej 15°C nie stwierdzono polepszenia jsdosuszu, natomiast znacznie
przedhzat sk czas procesu i 2ycie energii rosto [2].

Istotnym wskanikiem jakdci produktow rélinnych jest zachowanie w nich
kwasu askorbinowego, ktéry jest zgkiem podatnym na przemiany o charakterze
enzymatycznym lub chemicznym $wodowisku o wysokim PH i podwgzonej
temperaturze [1]. Rudy [4] podajez igtdbwnym czynnikiem determinagym
zachowanie tej witaminy jest wysycanie surowcow ssva cytrynowym.

Celem pracy byto zbadanie: wybranych cech §alawych suszu uzyskanego
Z jabtek rozdrobnionych i wysycanych kwasem cytrynowym, czasu sudyjma
nego suszenia oraz zcia energii w suszarce dla trzech pozioméw zawaeirto
wody: 0,190; 0,075 i 0,020 kg,PRg*s.m. (co odpowiada wzglnej wilgot-
nosci suszu: 16%; 7% i 2%).

Dodatkowym celem byto zbadanie retencji kwasu L-askorbinowegalpe-z
gach wstpnych: po moczeniu surowca w kwasie cytrynowym, zaemiu oraz
po suszeniu

METODYKA | WARUNKI BADA N

Jabtka odmiany Jonagold byly rozdrabniane ndctaey o boku 4 mm, mo-
czone w 0,5% roztworze kwasu cytrynowego, aodane, wsipnie zamraane
w zamraarce w temperaturze — 25°C, a ppste suszone w liofilizatorze ALPHA-4
Z ogrzewaniem kontaktowym (ktory dodatkowo zostgpesaony w wag) w tem-
peraturze ptyt wynoseej 15°C, pod @&hieniem 63 Pa, przy ohgieniu phyt
surowcem w iléci 4 kg2

Podczas suszenia mierzono masirowca i zaycie KWh energii przez lio-
filizator, przy wyciu licznika. Zawarté¢ suchej masy oznaczano w oparciu
o norme PN-ISO 1026 z 2000 r. a zawastckwasu L-askorbinowego oznaczana
byta wg PN-98/A-04019 w nagiujacych etapach procesu: dla surowca, po jego
moczeniu w kwasie cytrynowym, po zarmeaiu i po suszeniu.
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Wilgotnos¢ wyznaczano umieszcaaj 3 probki o masie 100 g w suszarce

prézniowej, gdzie pozostawaty do uzyskania statej masy. Badania yzostkb-
nane w 6 powtorzeniach.

WYNIKI

Zawartg¢ kwasu L-askorbinowego w 1 kgviezych jabtek wynosita 91,9 mg
przy wilgotndci 88%, czyli w 1 kg suchej masy — 765,8 mg. &fpise, 12-to godzin-
ne mraenie w zamrzarce spowodowato zmniejszenie retencji kwasu L+éko-
wego o0 42% (tab. 1).

Proces sublimacyjnego suszenia izpiéwego dosuszania do wilgotwd 16%
powodowat dalsze zmniejszenie jego retencji o 47% w odniesieniurdecay
a do wilgotndci suszu 2% zmniejszenie retencji o 51%.

Jezeli zawartd¢ tej witaminy po mreeniu przypé za 100%, to jej retencja
W suszu zatey od zawartéci wody i wynosi:

- przy zawartéci wody 0,190 kg’ s.m. — 13,2%,
- przy zawartéci wody 0,075 kg’ s.m. — 8,3%,
- przy zawartéci wody 0,020 kg’ s.m. — 6,1%.

Tabela 1. Zmianysredniej zawartéci kwasu L-askorbinowego w procesach technologickany
Table 1. Changes of the average content of L-ascorbiciadite processes

Zawartg¢ kwasu
L-askorbinowego i wody
Badany obiekt — Object studied L-ascorbic acid and water contents C/C, C/C,,.

(mgkg")  (mgkg's.m) (kdkg's.m.)

Jabtkaswieze Fresh Apple

W, = 88% 91,90 765,8 7,333 1,000 -

— po wysycaniu kw. cytryn.,

— after saturation with citric acid 69,73 731,2 8,091 0,955 -

w=89%

— po mraeniu—frozenw = 89% 42,79 413,0 8,091 0,539 1,000
Susz— Dried material { = 16%) 45,84 54,6 0,190 0,071 0,130
Susz Dried material\{ = 7%) 32,03 34,4 0,075 0,045 0,083
Susz— Ddried materialW = 2%) 24,60 25,1 0,020 0,033 0,061

Zdolncé¢ suszu do pochtaniania wody byta bardzo wysoka (tab. 2); gdy
w odniesieniu do 1 kg suszu wahalka@il 7960 ml do 8550 ml.

Zawartg¢ wody po rehydratacji suszu (odniesiona do jednostki suchej)masy
byta tym nisza, im susz zawierat mniej wody po procesie suszenia (ta¥ie2).
wszystkich przypadkach przekraczata ona jednak za¢amody w surowcu
przed jego mrzeniem i sublimacyjnym suszenieSwiadczy to o bardzo dobrych
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rekonstytucyjnych wikgiwosciach suszu uzyskanego w liofilizatorze — tym |lgphz
im jego wilgotna¢ byta wyzsza.

Wskaznik rehydratacji suszuug/u,) przyjmowat wartéci od 1,05 do 1,16,
odpowiednio dla wilgotneei suszu 2% oraz 16% (tab. 2).

Tabela 2. Zdolnas¢ suszu do pochtaniania wody (R) i zawéétaody (i) po rehydratacii
Table 2. Ability of the dried fruit to absorb water (R) attte water content g after rehydration

Zawartg¢ wody w suszu R "Ug Wi Ug/Uy
Water content in dried (mik _1) n
material (kgkg™ s.m.) 9 (kgkg™s.m.) (%)
0,190 (16%) 7960 9,667 90,6 1,16
0,075 (7%) 8320 9,021 90,0 1,08
0,020 (2%) 8550 8,745 89,7 1,05

*w $wiezych jabtkach — fresh Apple, =7,333 kdkg™ s.m., **w, = 88%

Ocena cech sensorycznych suszu wykazata zaledwiecgntowe zrénico-
wanie wskanika tych cech pomdzy suszami o zeédicowanej wilgotnéci 7%
i 16% (tab. 3).Srednia ocena cech sensorycznych suszu o wil§itdi®% byta
nieznacznie sza, nk 0 wilgotngci 2-7%, jednake zbyt diugi czas trwania ostatnie-
go etapu procesu, tzn. priowego dosuszania do wilgotiwd 2% w liofilizatorze,
wpltywat niekorzystnie na aromat suszu.

Tabela 3. Srednia ocena cech sensorycznych suszu Sesghtio po procesie suszenia
Table 3. Average estimation of sensory properties of theddiruit directly after the drying process

Liczba punktéw w skali 5-punktowej

Zawartd¢ wody w suszu WS ,
Number of points in 5-point scale

Water content in dried material

kgKg*s.m.

(kglkg™s.m.) Lp Lp/ Do
0,190 3,9+0,05 0,97
0,075 4,0+0,09 1,0
0,020 4,0+0,07 1,0

Czas suszenia jabtek (w postaci kostki 4x4x4 mm) wyoiustopniu zalgy
od stopnia dosuszenia:
- przy zawartéci wody 0,02 k@Rg™ s.m.— wynosi 13,4 h (100%),
- przy zawartéci wody 0,075 kikg™ s.m.— 8,5 h (63%),
- przy zawartéci wody 0,190 kg™ s.m. — 7,2 h, 54% (tab. 4).
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Tabela 4. Czas suszenia orazzeie energii w liofilizatorze przy zémicowanej wilgotnéci suszu

Table 4. Drying time and energy consumption in lyophilisicabinet with diversified humidity of
the dried fruit

Zawartgé . Masa surowca Zuzycie energii Zuzycie energii
Czas suszenia
wody - : na 1 kg suszu na 1 kg surowca na 1 kg suszu
Time of drying . : .
Water Raw material per Energy consumption Energy consumption
content (min) ) 1 kg of dried per 1 of kg raw materigber 1 kg dried material
(kgRg*s.m.) material (kg) (kwh) (%) (kwh) (%)
0,190 (16%) 431 7,2 3,6 7,0 53 25,0 26
0,075 (7%) 510 8,5 5,3 8,6 56 45,4 48
0,020 (2%) 803 13,4 7,1 13,2 100 94,3 100
g 14
8=
Eg 12
S g
2 g 10
s °
25 41
= O
22
RS 2
i
0
2 7 16
Wilgotnos¢ koncowa - Final moisture (%)

Rys. 1. Zapotrzebowanie energii na wysuszenie 1 kg jabtéikfilizatorze elektrycznym
Fig. 1. Energy consumption in the drying of 1 kg of appfean electric lyophilising cabinet

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaublimacyjnego suszenia jabtek
(odmiany Jonagold, rozdrobnionych na kestkboku 4 mm, wysycanych kwasem
cytrynowym, przy obecizeniu piyt liofilizatora 4 kgh?, w temperaturze ptyt 15°C
pod cknieniem 63 Pa) mma sformutowa nas¢pujace wnioski:

1. Po procesie suszenia retencja kwasu L-askorbinowego bytaitgra,
im susz miat mniejsgwilgotnasé.
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2. Wskanik rehydratacji suszu §u,) przyjmowat wartéci od 1,05 do
1,16, odpowiednio dla wilgotdoi suszu 2% oraz 16%.

3. Wraz ze spadkiem zawasth wody w suszu wydia Sk czas suszenia
i zwicksza zapotrzebowanie na energlezeli czas suszenia do zawatbwody
0,02 kdkg™ s.m. przyj¢ za 100%, to jego skrécenie o 37% vapsib, gdy proces
prowadzony byt do zawardoi wody 0,075 kg™ s. m.
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Abstract. If freeze-drying is conducted until acling as low a humidity as possible, the
dried fruit is suitable for long-term storage withcsignificant loss of vitamins but the process is
highly energy-consuming. The period of time of fearying, energy consumption and qualitative
factors of the dried fruit were studied for thregdls of apple dried fruit humidity. In the randge o
water content decrease in the dried fruit from B.RF kg of dry matter (7%) to 0.02 kg Kgpf dry
matter (2%) energy consumption increased consitiefabcording to indicator 2) and retention of
L-ascorbic acid decreased (by 2%). Along with teerdase of final humidity from 16% to 2%, the
process time was lengthened and for this the ergyggumption necessary to achieve 1 kg of dried
fruit in a lyophilising cabinet increased over thi@d, and (as a result of long-term drying) the
retention of L-ascorbic acid was significantly dz=ased.

Keywords: freeze-drying, energy consumption, qatlie factors



