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CHARAKTERYSTYKA SUSZENIA KONWEKCYJNEGO JABLEK
ODWADNIANYCH OSMOTYCZNIE W ROZTWORZE SACHAROZY

Streszczenie

Cel 1 zakres pracy obejmowat okre$lenie wptywu temperatury i predkosci powietrza w komorze su-
szarki konwekcyjnej oraz czasu odwadniania osmotycznego jablek w roztworze sacharozy, w temperatu-
rze 30 °C, na przebieg procesu i wybrane wlasciwo$ci suszu: czas suszenia do osiagniecia wilgotno$ci
suszu okoto 10 % oraz szybkos$¢ suszenia osiagana przy tej wilgotnosci materiatu, wspotczynnik dyfuzji
wody, koncowa (rownowagowa w danych warunkach suszenia) zawartos¢ i aktywnos$¢ wody otrzymanego
suszu. Stwierdzono istotny wplyw temperatury na wybrane do analizy wskazniki charakteryzujace proces
suszenia i otrzymany susz jablkowy w badanym zakresie zmiennosci temperatury, predkosci powietrza
i czasu odwadniania osmotycznego. Analiza otrzymanych zalezno$ci pozwolita wykazaé, ze wzrost tem-
peratury suszenia w zakresie 55 — 85 °C powoduje zmniejszenie koficowej (rownowagowej) zawartosci
i aktywnosci wody w suszach jablkowych wstgpnie odwadnianych osmotycznie. Jednoczesnie podwyz-
szenie temperatury suszenia spowodowato przyspieszenie procesu i skrocito czas potrzebny do uzyskania
w produkcie wilgotnosci okoto 10 %.

Stowa kluczowe: susz jabtkowy, suszenie konwekcyjne, odwadnianie osmotyczne, plan eksperymentu

Wprowadzenie

Suszenie materiatow biologicznych bogatych w wodg jest pod wieloma wzgleda-
mi procesem korzystnym. Zapewnia obnizenie aktywnosci wody, spowolnienie wielu
reakcji enzymatycznych oraz ogranicza rozwoj drobnoustrojow, co w efekcie powodu-
je utrwalenie produktu i polepszenie jego zdolnosci przechowalniczej. Jednoczesnie
nastgpuje zmniejszenie masy i objetosci materiatu, co znacznie utatwia przechowywa-
nie 1 mozliwos$¢ transportu.

Niekorzystne zmiany wywotane suszeniem mozna ogranicza¢ przez odpowiedni
dobér parametrow procesu, takich jak: temperatura, wilgotno$¢ i predkos¢ powietrza
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oraz przez wstgpne przygotowanie surowca. Suszenie poprzedzane odpowiednim pro-
cesem wstepnym, wptywa na zwigkszenie atrakcyjnosci otrzymywanych produktow
[1].

Do zalet zywnosci utrwalanej sposobem osmotyczno-konwekcyjnym nalezy moz-
liwos¢ utrzymania stabilnosci barwnikéw podczas suszenia [8], zachowanie wlasciwo-
$ci smakowych i zapachowych suszy, dzigki czemu uzyskuje si¢ produkty akceptowa-
ne do bezposredniego spozycia [3, 6].

Proces usuwania wody z surowcow roslinnych na drodze odwadniania osmotycz-
nego jest przedmiotem wielu badan nad przetwarzaniem i utrwalaniem zaré6wno owo-
cow, jak i warzyw. Doswiadczenia wiasne, jak i wielu innych badaczy [2, 3, 4], wska-
Zuja, ze stosowane metody zmniejszania zawartosci wody (odwadnianie osmotyczne,
suszenia konwekcyjne i osmotyczno-konwekcyjne) w produktach zywnosciowych
powinny wywotywaé nieznaczny wpltyw na wilasciwosci fizyczne, fizykochemiczne
oraz strukturg uzyskanego gotowego produktu [1, 2, 5, 7].

Dotychczasowe badania nad zastosowaniem odwadniania osmotycznego, jako ob-
robki wstepnej przed suszeniem surowcow roslinnych, w statych, a nastgpnie zmien-
nych i zréznicowanych warunkach procesu, potaczone z ocena wilasciwosci fizyko-
chemicznych suszu, wskazuja na potrzebe dalszych prac nad modyfikacja operacji
wstepnych w aspekcie optymalizacji procesu technologicznego z uwzglednieniem spo-
sobow realizacji tych zabiegow i oczekiwanych cech jakosciowych gotowego produktu
[5,9].

Cel i zakres pracy obejmowatl okreslenie wptywu temperatury i predkosci powie-
trza w komorze suszarki konwekcyjnej oraz czasu odwadniania osmotycznego jabtek,
w roztworze sacharozy, w temp. 30 °C, na koncowa (réwnowagowa w danych warun-
kach suszenia) zawarto$¢ wody, czas suszenia do osiagnigcia wilgotnosci suszu okoto
10 % oraz szybko$¢ suszenia osiagana przy tej wilgotnosci materiatu, wspotczynnik
dyfuzji i aktywno$¢ wody otrzymanego suszu.

Materialy i metody badan

W badaniach uzyto jabtek odmiany Idared, ktore krojono w kostki o boku 10 mm
i poddawano suszeniu konwekcyjnemu po przeprowadzeniu obrobki osmotycznej
w roztworze sacharozy o stezeniu 61,5 % (aktywno$¢ wody rowna 0,9) w temp. 30 °C
przez 12, 96 i 180 min. Suszenie konwekcyjne jabtek prowadzono w suszarce laborato-
ryjnej z wymuszonym przeplywem powietrza, do uzyskania masy w danych warun-
kach suszenia przez 20 min trwania procesu. Ubytki masy (doktadnos¢ 0,01 g) reje-
strowano w sposob ciagly, co 1 min, z wykorzystaniem programu komputerowego
,Pomiar” pracujacego w systemie DOS.

W celu okreslenia wptywu wybranych parametrow suszenia i odwadniania osmo-
tycznego na cechy fizyczne suszu jablkowego przeprowadzono doswiadczenie czynni-
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kowe obejmujace 11 eksperymentow (11 = 2"+3, gdzie k = 3 liczba zmiennych) [7].
Rozpatrywano wptyw: temperatury suszenia konwekcyjnego 7, predkosci powietrza
suszacego v, czasu odwadniania osmotycznego 7 na koncowa (rownowagowa w da-
nych warunkach suszenia) zawarto$¢ wody u,, czas suszenia do osiagnigcia wilgotnosci
suszu okoto 10 % (zawarto$¢ wody w suszu zapewniajaca trwatos¢ produktu) z;, oraz
szybko$¢ suszenia osiagang w tym punkcie du/dt;), wspotczynnik dyfuzji a,, i aktyw-
nos$¢ wody a,, otrzymanego suszu.

Poziomy zmian badanych czynnikéw podczas doswiadczenia i plan eksperymentu

przedstawiono w tab. 1.

Tabela l
Plan eksperymentu wedlug kodowanych zmiennych parametréow suszenia konwekcyjnego i odwadniania
osmotycznego.
Experiment schedule according to coded variables of convective drying and osmotic dehydration parame-
ters.

Kodowane wartosci Rzeczywiste wartosci zmiennych niezaleznych
zmiennych niezaleznych Real values of independent variables
Coded values of independent T y T
variables [°C] [mes'] [min]

+1 85 2 180

0 70 1,5 96

-1 55 1 12

Nr eksperymentu Plan eksperymentu wedtug kodowanych zmiennych niezaleznych
Experiment number Experiment schedule acc. to coded 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

Objasnienia; / Explanatory notes:
T — temperatura suszenia konwekcyjnego / temperature of convective drying; v — predkosci powietrza
suszacego / drying air flow rates; 7 — czas odwadniania osmotycznego / osmotic dehydration time.
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Zaleznosci pomigdzy kazda zmienna zalezna Yi (u,, 70 dw/dty, a. a,)
a badanymi czynnikami suszenia B; (7, v) i odwadniania (7) wyrazano za pomoca row-
nania regresji:

Yi:Bo+B1X1+BzX2+B3‘XV3

W réwnaniu tym za Y; podstawiano wartosci poszczegolnych zmiennych zalez-
nych, a zmienne niezalezne X;, X;, X5 po kodowaniu przyjmowaly wartosci —1, 0 lub
+1. Dane liczbowe poddano analizie statystycznej przy poziomie istotnosci p = 0,05
poprzez weryfikacje hipotezy: Hy : B1= B,= Bs= 0, zakladajacej, ze poziomy zmiennych
parametrow suszenia nie wpltywaja w sposob istotny na wilasciwosci fizyczne prosz-
kéw. Zalezno$ci pomigdzy wartosciami kodowanych zmiennych Xj, X5, X5 a warto-
$ciami zmiennych rzeczywistych 7, v, 7 okreslaja rownania:

X, =(T-70)15"
X,=(v-1,5)05"
X;=(7-96)-84"

Wszystkie analizy przeprowadzono przy uzyciu programu Excel 2000 oraz Stasti-
stica ver. 8 za pomocg szczegotowej analizy danych w zakresie regresji wielokrotne;.

Whiyniki i dyskusja

Wprowadzenie jako obrobki wstgpnej przed suszeniem konwekcyjnym odwad-
niania osmotycznego powoduje zmiany przebiegu suszenia. Obserwuje si¢ znaczne
zmniegjszenie poczatkowej zawarto§ci wody w materiale (rys. 1 A), co zwiazane jest
z brakiem pierwszego okresu suszenia, w czasie ktdrego nastgpuje usuwanie wody
z powierzchni materiatu ze stata szybkoscig (rys. 1 B). Jednocze$nie odwadnianie
osmotyczne zmienia warunki wymiany masy w czasie suszenia konwekcyjnego, po-
wodujac wydhuzenie jego trwania, przy jednoczesnym uzyskaniu wyzszych réwnowa-
gowych zawartosci wody w suszu (rys. 1). Mazza [5] wykazal, Zze obrobka osmotyczna
marchwi w 60 % roztworze sacharozy wplywa na zmniejszenie szybko$ci suszenia
konwekcyjnego o 20-25 %. Rowniez w badaniach Janowicz i Lenarta [3] stwierdzono,
ze odwadnianie osmotyczne znaczaco wpltywa na przebieg procesu nagrzewania po-
wierzchni jabtek w czasie suszenia konwekcyjnego, powodujac skrdcenie czasu osia-
gniecia przez powierzchnig¢ materiatu poréwnywalnych temperatur. Szczeg6lnie wi-
doczne jest to wtedy, gdy jako substancji odwadniajacej przed suszeniem uzyje si¢
roztworu sacharozy. Rajchert i wsp. [6], odwadniajac dyni¢ w roztworach syropu skro-
biowego i sacharozy, wykazali, ze wyzsza szybko$¢ suszenia uzyskuje si¢ w przypad-
ku wstgpnego odwadniania w roztworze syropu skrobiowego. Uzasadnieniem tak
przebiegajacego procesu suszenia moze byc¢ to, ze czasteczki syropu skrobiowego cha-
rakteryzuja si¢ duzymi rozmiarami, co powoduje wolniejsze wnikanie roztworu w glab
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tkanki i w wigkszos$ci usuwanie go z powierzchniowych warstw materialu w procesie
ptukania, przez co dyfuzja wody z wnetrza tkanki podczas suszenia przebiega szybciej
niz w probkach odwadnianych w roztworze sacharozy.
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Rys. 1. Wptyw odwadniania osmotycznego na przebieg suszenia konwekcyjnego jablek: 1 —surowe, 2 —
odwadniane osmotycznie (1 — zawartos¢ wody [g H,O- (g s.5.)"'], 7 — czas suszenia konwekcyjnego [min],
du/dt — szybko$é suszenia konwekeyjnego [g H,O-(g s.s.-min)™'].

Fig. 1. Effect of osmotic dehydration on the convective drying process of apples: 1 — raw apples; 2 —
osmotic dehydration (¥ — water content [g H,O-(g d.m.)'], 7— time of convective drying [min],
du/dt — rate of convective drying [g H,O-(g d.m.-min)™"].

Do charakterystyki suszu oraz suszenia osmotyczno-konwekcyjnego jabtek z za-
stosowaniem sacharozy jako substancji osmotycznej, przeprowadzonej w aspekcie
oceny przebiegu procesu, wybrano nastgpujace wskazniki: czas suszenia do osiagnigcia
wilgotnosci suszu 79 okoto 10 % oraz szybkos¢ suszenia osiagang w tym punkcie
du/dt;y, wspotczynnik dyfuzji wody a,, zawarto§¢ wody u,, i aktywnos¢ wody a,,
otrzymanego suszu. W tab. 2. przedstawiono wartosci tych wskaznikéw otrzymane
w poszczegolnych eksperymentach. Zawarto$¢ rownowagowa wody otrzymanych su-
szy w zalezno$ci od wariantu do§wiadczenia wahata si¢ w granicach 0,0038 - 0,0911 g
H,0/g s.s., a ich aktywno$¢ wody zmieniata si¢ w zakresie 0,227 - 0,622.

Przyjeto, ze susz otrzymany z jabtek poddanych wstepnej obroébce osmotycznej,
ktérego wilgotnos¢ waha sie w granicach 10 - 12 % jest produktem trwatym, stabilnym
mikrobiologicznie i odpowiednio przygotowywanym do dhuzszego przechowywania.
Czas i szybko$¢ suszenia do osiagnigcia wilgotnosci na poziomie 10 % w suszach
z jabtek odwadnianych osmotycznie przedstawiono w tab. 2., z uwzglednieniem roz-
nych parametréw suszenia i czasu odwadniania osmotycznego. Czas suszenia wahat
si¢ w granicach od 108 do 394 min, a szybkos$¢ suszenia od 0,0012 do 0,0140 g
H,0-(g s.s.-min) ™.
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Wybrane wskazniki charakteryzujace proces suszenia konwekcyjnego oraz susz jabtkowy. febele
Some selected coefficients characterizing the process of convective drying and dried apples.
Nr eksperymentu 710 /o 1 am e -1
Experiment number |  [min] [e H:O-(¢ s.s.-m1.n)_1] [m*s™] [eML0(g 5.5, 1] h
[gH,0-(g d.m.-min) "] [gH,0-(g d.m.)"]

1 338 0,0014 5,22-101° 0,0574 0,515
2 394 0,0010 5,05:10™° 0,0911 0,622
3 298 0,0012 5,02:10"° 0,0495 0,485
4 275 0,0015 6,98-10°1° 0,0492 0,467
5 108 0,0028 1,56-107 0,0118 0,258
6 137 0,0026 1,38-107 0,0117 0,227
7 121 0,0026 1,36:10° 0,0104 0,266
8 146 0,0029 1,16:10° 0,0110 0,231
9 192 0,0015 9,00-10°"° 0,0276 0,390
10 205 0,0014 8,28-10°1° 0,0272 0,377
11 189 0,0012 9,11-10™ 0,0421 0,395

Objasnienia: / Explanatory notes:

7,9 —czas suszenia do osiagnigcia wilgotnosci suszu okoto 10 % / time of convective drying necessary to
achieve moisture content of about 10 %; du/dt,, —szybko$¢ suszenia osiagana dla suszu o wilgotnos$ci
okoto 10 % / convective drying rate achieved for dried materials having about 10 % of moisture; a,
—wspotezynnik dyfuzji wody / water diffusion coefficient; u, —koncowa (rownowagowa w danych wa-
runkach suszenia) zawarto$¢ wody / final (i.e. equilibrium under the specific drying conditions) water
content; a,, —aktywnos¢ wody suszonych jabtek / water activity in dried apples.

Wskaznikiem charakteryzujacym proces suszenia jest wspotczynnik dyfuzji, od
ktorego zalezy szybkos¢ dostarczania wody do powierzchni materiatu w drugim okre-
sie suszenia. W celu uproszczenia matematycznego opisu drugiego okresu suszenia
wprowadzono normalizacj¢ ksztaltu suszonego materiatu oraz caty szereg warunkow
brzegowych, z ktorych trzy najwazniejsze to: na poczatku suszenia w wilgotnym ciele
statym istnieje rownomierny rozktad wilgoci, zawartos¢ wody na powierzchni ciata
staje si¢ prawie natychmiast po rozpoczgciu suszenia rowna rownowagowej zawartosci
wody i pozostaje taka do konca suszenia, zewngtrzne warunki suszenia, jak rowniez
ksztalt i wymiary ciala nie ulegaja zmianie w trakcie suszenia. Wprowadzone zatozenia
pozwolity wyznaczy¢ umowny wspotczynnik dyfuzji wody a,, w jabtkach suszonych
konwekcyjnie wstgpnie odwodnionych osmotycznie w roztworze sacharozy. Wartos¢
wspotczynnika wahata si¢ w zalezno$ci od wariantu doswiadczenia od 0,50-10™° do
1,56-10° m*s™' (tab. 2).
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Obserwowang zmienno$¢ badanych wskaznikow charakterystycznych dla suszy
jabtkowych wstegpnie odwadnianych osmotycznie w roztworze sacharozy przed susze-
niem konwekcyjnym probowano wyjasni¢ zmiennoscia oddziatywania parametrow
suszenia konwekcyjnego i odwadniania osmotycznego. Zestawiono warto$ci wszyst-
kich wspotczynnikow regresji migdzy analizowanymi wielko$ciami a rozpatrywanymi
zmiennymi niezaleznymi i po weryfikacji wyrazow statystycznie nieistotnych i ich
eliminacji oraz po rozkodowaniu do wartosci rzeczywistych zmiennych niezaleznych
otrzymano relacje zestawione w tab. 3.

Tabela 3
Wspolezynniki funkeji regresji Yi=b,+b, 7+b,v+b; 7 dla badanych wskaznikow suszu jablkowego.
Coefficients of the regression function: Y=b,+b;7+b,v+bs7z for the studied coefficients of dried apples.

Y b, b, b, bs R?
0 760,7° -6,62" 45" 0,36404 0,92
-du/dtyg 0,001408" -0,000048" -0,000050 0,0000008 0,91
- -1,14-10” 2,69-10""" 1,47-10™" 9,52:10™" 0,93
U, 0,173" -0,00169" -0,01191 -0,00006 0,77
a, 1,105" -0,0092" 0,0493 -0,000013 0,91
"warto$ci statystycznie istotne na poziomie p=0,05 / statistically significant values at p = 0.05.
Tabela 4
Wspolczynniki zmiennej zaleznej wzgledem zmiennej niezalezne;.
Coefficients of dependent variable relative to independent variable.
Yi Br B B- SE
79 -0,935 -0,212 -0,004 26,678
-du/dtg 0,871 0,030 -0425 0,0002
a, 0,956 0,174 -0,104 9,668-107!!
u, -0,888 -0,209 -0,091 0,0122
a, -0,952 -0,169 -0,004 0,0394

Model regresji poddano weryfikacji merytorycznej i statystycznej [8]. Wyznaczo-

ne w celu weryfikacji merytorycznej wspolczynniki 8 informuja, Ze zmiana zmiennej
niezaleznej o jedno odchylenie standardowe powoduje wzrost lub obnizenie wartosci
zmiennej zaleznej o warto$¢ Bz,,, 5 jej odchylenia standardowego. Standardowy btad
estymacji SE pozwala oszacowac przecigtna wielkos¢ odchylen empirycznych wartosci
zmiennej zaleznej od wartosci wyliczonych z modelu (tab. 4). Weryfikacj¢ statystycz-
ng przeprowadzono na podstawie analizy wariancji ze szczegdlnym uwzglednieniem
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otrzymanych wartosci poziomu istotnosci p informujacego o istotno$ci zalozenia hipo-
tezy zerowej oraz interpretacja wartosci R* (tab. 3) wyjasniajaca w jakim % stworzony
model regresji odzwierciedla zmienno$ci zmiennej zaleznej [8].

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow stwierdzono, ze temperatura susze-
nia wptyneta statystycznie istotnie na wartos¢ badanych wskaznikow charakteryzuja-
cych badane susze jabtkowe i proces ich suszenia. Wzrost temperatury suszenia
w badanym zakresie 55 - 85 °C spowodowal zmniejszenie koncowej rownowagowej
zawarto$ci i aktywnosci wody w suszach jabtkowych wstepnie odwadnianych osmo-
tycznie. Jednoczesnie im wyzsza byla temperatura suszenia, tym krotszy czas suszenia
1 wigksza szybkos¢ uzyskania w produkcie wilgotnosci okoto 10 %.

Warto$¢ wspotczynnika dyfuzji wody w jabtkach suszonych w analizowanych
eksperymentach zalezata gtownie od temperatury suszenia, ale rowniez od predkosci
powietrza suszacego w komorze suszarki.

Whioski

1. Odwadnianie osmotyczne na skutek dwukierunkowosci procesu wymiany masy
powoduje zmniejszenie poczatkowej zawartosci wody w jabtkach, a jednocze$nie
wnikajacy w miejsce usunigtej wody roztwor osmotyczny wywotuje zmiany sktadu
chemicznego tkanki owocow, co w efekcie istotnie zmienia przebieg suszenia
konwekcyjnego.

2. W badanym zakresie zmiennos$ci temperatury, szybkos$ci suszenia i czasu odwad-
niania osmotycznego stwierdzono istotny wpltyw tylko temperatury suszenia na
wybrane wskazniki charakteryzujace proces suszenia i otrzymany susz jabtkowy.

3. Zmiany: rownowagowe]j zawartosci wody w badanych suszach z jabtek, czasu
suszenia do osiagnigcia wilgotnosci okoto 10 % oraz aktywnosci wody sa odwrot-
nie proporcjonalne do wzrostu temperatury suszenia w zakresie 55 - 85 °C, nato-
miast szybko$¢ suszenia do osiagnigcia w suszu z jabtek wilgotnosci 10 % oraz
wspotezynnik dyfuzji wody wzrastaja wraz z podwyzszaniem temperatury procesu.

Badania wykonane w ramach pracy naukowej finansowanej ze srodkow Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2006-2008 (projekt badawczy nr N312
004 31/0466). Praca byla prezentowana podczas VI Konferencji Naukowej nt. ,, Nowo-
czesne metody analityczne w zapewnieniu jakosci i bezpieczenstwa zywnosci”’, War-
szawa, 6 - 7 grudnia 2007 r.
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PROFILE OF CONVECTIVE DRYING PROCESS OF OSMOTICALLY DEHYDRATED
APPLES IN SUCROSE SOLUTION

Summary

The objective and scope of the paper included the determination of the effect of three factors on the
drying process and on some selected properties of the dried material. The 3 factors analyzed were: tem-
perature; air flow rate in the drying chamber of convective dryer; osmotic dehydration time of apples in
sucrose solution at a temperature of 30 °C. The selected parameters were: drying time necessary to achieve
10 % moisture in the dried material and drying rate being achieved at this moisture level; water diffusion
coefficient, final content (i.e. equilibrium content under the specific drying conditions) and activity of
water in the dried material produced. It has been proved that the temperature has a significant effect on the
selected and analyzed parameters characterizing the drying process, as well as on the dried apples pro-
duced in the investigated range of variability of temperature, air flow rate and osmotic dehydration time.
Based on the analysis of dependencies obtained, it was possible to prove that the increase in drying tem-
perature ranging from 55 to 85 °C caused the final (equilibrium) water content and the activity of dried
apples being osmotically pre-treated to decrease. At the same time, the increase in the drying temperature
caused the drying process to accelerate and the time necessary to obtain 10 % moisture to be reduced.

Key words: dried apples, convective drying, osmotic dehydration, experiment schedule
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