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Streszczenie.Celem pracy bylo okéenie wptywu parametrow suszenia konwekcyjno-
mikrofalowego tj. mocy mikrofal i temperatury powiea, na barw tkanki jabtka. Wyniki porow-
nywano z barw suszu jabtkowego suszonego metkdnwekcyjr, w temperaturze 70°C. Zakres pracy
obejmowat pomiar parametréw barwy w uktadzie ClB:Le, a*, b*, nasycenie C i bezwzgin rézni-
cg barwyAE suszu jabtek. Uzyskane wyniki wskaguie tkanka jabtka w czasie suszenia konwekcyjno-
mikrofalowego jéniata w poréwnaniu do tkanki nie suszonej. Wrazvzeostem temperatury powietrza
i mocy mikrofal jasné¢ tkanki obnkata sé, co potwierdzono w pomiarach potencjatazowienia. Susz
otrzymany przy riiszej mocy mikrofal charakteryzowak sivigkszymi zmianami barwy w poréwnaniu
z jabtkiem surowym.

Stowa kluczowe: suszenie konwekcyjno-mikrofalovgeiszenie konwekcyjne, barwa,
potencjat bgzowienia, jabtka

WSTEP

Barwa suszonego produktu mazgdwplyw na akceptagjproduktu przez kon-
sumenta, gdyjakas¢ oceniana jest rowntena podstawie wegnia wizualnego. Na
ksztattowanie si barwy przetworzonych produktowstimnych maj wplyw wyst-
pujace w nich zwazki polifenolowe. Podczas suszenia owocOw i wargyaym po-
lifenolooksydaza powoduje utlenianie polifenoli, czegmikiem jest bazowienie
tkanki (Perera 2005). Ten sam efekt uzyskuje®ivniez na skutek reakcji nieen-
zymatycznego hrzowienia, czyli reakcji cukréw z aminokwasami, zachogmi
z duza szybkdcia w podwyzszonej temperaturze i przy zawddiowody okoto
30% (Roos 2001).
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W ostatnich latach obserwuje $endengj do hczenia metody suszenia kon-
wekcyjnego i mikrofalowego. Mikrofale tatwo przenikgprzez produkt, ogrze-
wajac go we waetrzu, a nie na powierzchni, jak to ma miejsce przy suszeniu
konwekcyjnym za pomacgoracego powietrza (Giese 1992, Lewicki i in. 2001).
Glownymi zaletami suszenia z wykorzystaniem mikrofal gthsza wymiana
ciepta i masy, wzrost szybkd suszenia bez konieczu zwigkszenia tempera-
tury oraz uzyskiwanie produktow lepszej jé&io Suszenie z zastosowaniem mi-
krofal to nowy sposéb suszenigwnosci i do kaaca nie jest wyjgnione, jakie
zmiany zachodgzw materiale podczas usuwania wodynetod,. W takich sys-
temach czas suszenia jest krotszy, co mbhkioszty procesu, przy zachowaniu
wysokiej jakdci produktow. Ponadto przyspieszenie procesu suszenia przez za-
stosowanie mikrofal wptywa na zmniejszenie negatywnych sékutgrzemian
biochemicznych, ze wzgllu na krétszy czas kontaktu materiatu z tlenem (Kram-
kowski 2001). Ruiz i in. (2000) wykazalie barwa plastrow pomatezy, suszo-
nych konwekcyjnie w 60°C z wykorzystaniem mikrofal. Podobnie, pasyoso-
waniu suszenia mikrofalowego lub mikrofalowego Zenzystaniem lamp haloge-
nowych barwa marchewki ulegala mniejszym zmianotn stirowca suszonego
konwekcyjnie (Sumnu i in. 2005). Suszenie mikrofadekonwekcyjne czosnku
daje jd@niejszy susz, w poréwnaniu z suszeniem tradycyjmyremperaturze 60
i 70°C (Sharma i Prasad 2001). Réwrikadania dotyece suszeniadci pokrzywy
czy szpinaku wskazgjna to,ze zastosowanie wigzej mocy mikrofal powoduje
mniejsze zmiany barwy asuszenie konwekcyjne (Alibas i in. 2007, Alibas 200

Celem pracy byta analiza wptywu parametréw suszenia konwekaoyijkro-
falowego tj. mocy mikrofal i temperatury powietrza, na amiekiszu jabtka.
Zakres pracy obejmowat pomiar parametréw barwy w uktadzie CIE L*, a*, b*, na
podstawie ktérych okétono nasycenie C i bezwzglng réznice barwy AE dla
powierzchni zewgirznej jabtek. Ponadto oznaczono potencjajizbwienia dla
suszy uzyskanych metp#onwekcyjno-mikrofalow.

MATERIAL | METODY

Jabtka odmiany Idared krojono w plastry scednicy 30 mm i grubiei
5+0,5mm i poddawano suszeniu. Wybranoséz@znych kombinacji suszenia
mikrofalowego przy zastosowaniu dwéch pozioméw mocy mikrofal: ZEDiW
oraz trzech temperatur powietrza: 20, 30 i 40°C. Suszenie prowadziadiomna-
toryjnej suszarce, unabiwiajacej regulag temperatury powietrza, mocy mikrofal
oraz pomiar zmian masy i temperatury materiatu. Przeptyw paai®yt prosto-
padly do warstwy materiatu o qakosci okoto 3,5 m-3. Suszenie konwekcyjne
prowadzono w suszarce laboratoryjnej w temp. powietrza 70°C, gtquze-
plyw powietrza wzdhi warstwy materiatu o pokasci 1,5 m-§.
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Barwe materiatlu surowego i suszonego adkaao za pomag chromametru
typu CR-300 firmy Minolta. Barewmierzono w systemie CIE L*a*b* dlaswie-
tlenia standardowego C. Dodatkowo obliczono:

nasycenie barwyC =+/a’ + b? 1)

bezwzgkdng réznicg barwy: AE = \/ (AL)2 + (Aa)2 + (Ab)2 (NBS), (2)
gdzie: AL, Aa, Ab — wskaniki r6znicy barw powierzchni poréwnywanych proé-
bek, w odniesieniu do jabtka surowegdd jest wyraona w umownych jednost-
kach NBS, ktore zostaly wprowadzone przez ameiskia biuro normalizacyjne
(Klepacka 2002, Mielicki 1997).

W celu oznaczenia potencjatuabowienia ekstrahowano z tkanki jabtkaybr
zowe barwniki melaninowe, produkty reakcji enzymatycznego i nieercasma
tycznego bazowienia. Odwaano 5 g rozdrobnionego aiszu surowych jablek,
rozdrabniano i dodawano 20 ml 95% etanolu. W przypadku suszy pratski
potrzebm do analizy obliczano przy zaeniu,ze masa suchej substancji w suszu
ma by réwna masie suchej substancji zawartej w 5 g surowegajabtk odwa-
zonego, rozdrobnionego suszu dodawana tlk¢ wody, aby sumaryczna masa
wynosita 5g, a nagpnie 20 ml 95% etanolu. Prébhomogenizowano przez
3 min, a nagpnie pozostawiano pod przykryciem przez 60 minut. Tak przygoto-
wany roztwor wirowano przez 30 minut w temperaturze 10°C prgikpsci ob-
rotowej 11500. Od osadu agzano supernatant, wéréej zwilzajac siczek 95%
etanolem i uzupetniano do ebpsci 25 ml. W ekstrakcie oznaczano potencjat
brazowienia zgodnie z metodylpodan przez Vifia i Chaves (2006). Pomiar po-
legat na okréeniu absorbancji uzyskanego ekstraktu przy ddagéali 320 nm.
Wynik wyrazono w jednostkach absorbancji (AUQ-surowego jabtka).

Analize statystycza wynikbw przeprowadzono przy zastosowaniu testu
t-Studenta, dwuczynnikowej analizy wariancji i procedury Duncamg pozio-
mie istotngci o = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

W czasie suszenia nggtija zmiany barwy surowcéw gbnnych. Barwa su-
szu konwekcyjnego nie ulegta statystycznie istotnej zmiangosunku do suro-
wego mgkiszu jabtka, ché mazna zauway¢ tendengg do ciemnienia tkanki
jabtka w czasie suszenia konwekcyjnego (rys. 1). Padpaleznos¢ obserwowat
Sumnu i in. (2005) przy suszeniu konwekcyjnym marchwi. Natomiast zastesow
nie mikrofal podczas suszenia, niezaie od parametrow procesu, spowodowato
wzrost wartdéci L* (rys. 1). Wyzsza warté¢ parametru L* suszy mikrofalowych
w poréwnaniu do surowego gkiszu jabtka wynika ze sposobu wykonania ozna-
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czenia, ktory polega na odbicwiatta od powierzchni. Mizsz jabtka surowego
zawiera duo wody iswiatto odbija st od jego powierzchni inaczejnod poro-
watej powierzchni suszu. Faktycznie oko ludzkie nie odbieraemia rozjanie-
nia materiatu, co potwierdzity dalsze badania potencjatpoavienia.
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Rys. 1. Wartasci parametru L* suszonych jabltek w zatesci od parametrow suszenia. a, b, c, d, e
— te same litery wskazugrupy jednorodne

Fig. 1. L* values of dried apples in dependence on drgagmeters. a, b, c, d, e — the same letters
show homogeneous groups

Przy suszeniu konwekcyjno-mikrofalowym wzrost terap@y powietrza i gy-
tej mocy mikrofal byt przyczym uzyskiwania suszu jabtkowego charaktergzu;j
cego s¢ ciemniejsz barwa. J&niejsza barwa materiatu przyzszej mocy mikro-
fal mogta by spowodowana nsz temperatur materialu podczas procesu su-
szenia. Temperatura materiatu pod koniec suszenia z wykorarstanikrofal
0 mocy 150 W wynosita okoto 50°C, gdy temperatura powietrza byta nanpiezi
20 i 30°C oraz 65°C dla temperatury powietrza 40°C. Natomiast przy mocy 300 W
temperatura materialu na powierzchni miata w&rtikoto 70°C, bez wzgtlu na
zastosowad temperatuy powietrza susgego. W poréwnaniu do suszu konwek-
cyjnego odnotowano istotny wzrost waxpparametru L* mizszu jabtka, dla
wszystkich suszy uzyskanych z wykorzystaniem mikrofal.

Do oceny barwy przeprowadzono jedngoze badania potencjatu gaowienia,
okreslajace ilos¢ zwiazkObw o0 brzowej barwie, ktoreaswynikiem enzymatycznego
i nieenzymatycznego dmowienia. Warté¢ potencjatu byzowienia dla surowych
jabtek wynosita 0,305+0,008 AU'gPrzy zastosowaniu suszenia z wykorzystaniem
mocy mikrofali 150 W nie nagpity istotne zmiany potencjatu w poréwnaniu do su-
rowego jabtka (rys. 2). Natomiast wgza moc mikrofal i wysza temperatura powie-
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trza susgcego spowodowata istotny wzrostsibo brazowych barwnikéw powsta
cych w czasie suszenia, co Zdne jest z mniejggasndcia tych suszy (rys. 1).
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Rys. 2. Potencjat byzowienia jabtka w zaleosci od parametrow suszenia. a, b, ¢ — te same litery
wskazuj grupy jednorodne

Fig. 2. Browning potential of apples in dependence onrdyyiarameters. a, b, ¢c — the same letters
show homogeneous groups

Na rysunku 3 przedstawiono zat@s¢ wartgici parametru L* i potencjatu
brazowienia. Wspotczynnik korelacji, r = 0,57, akszy od wartéci tablicowej
dla o = 0,05,8wiadczy o stabej, chociaistotnej zalenosci pomiedzy badanymi
wartasciami. W zwihzku z czym zmniejszenie jasiod badanych suszy moa
ttumaczy powstawaniem lazowych barwnikéw podczas suszenia tkanki owocu.

Wartai¢ a*, odpowiedzialna za baevezerwon i zielors, przy suszeniu rekiszu
jabtek metod konwekcyjno-mikrofalow ulegta niewielkim zmianom. Suszenie przy
mocy 300 W i przy wgszych temperaturach powietrza powodowatockszenie
wartasci a*, czyli obnizenie udziatu barwy zielonej na kokZybarwy czerwonej
(rys.4). Podobny wptyw na wakb parametru a* maemy zauway¢ przy suszeniu
konwekcyjnym. Natomiast w przypadku mocy mikrofal Y80 nizszych temperatur
powietrza susego hie nagpuje istotna zmiana tego parametru w stosunku €o su
szu konwekcyjnego, jak i gkiszu jabtkaswiezego, przy czym susze te charaktery-
Zuja Sie zdecydowanym udziatem barwy zielonej.

Za barvg z06tta odpowiada dodatnia waktoparametru b*, ktéra charakteryzuje
suszon tkanlke jabtka. Przy suszeniu z zastosowaniemsaych mocy mikrofal, nie-
zalenie od zastosowanej temperatury powietrza sgegp, nie naspuje istotna
zmiana wartéci parametru b* oraz nasycenia barwy, w poréwndoiwvyjsciowego
surowca (rys. 4 i 5). Natomiast przysuej mocy mikrofal, wraz ze zgliszajca Sie
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temperatug powietrza susgego, nagpuje wzrost wartéci parametru b* oraz wzra-
sta nasycenie barwy.
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Rys. 3. Zaleznos¢ miedzy wartdcia parametru L* i potencjatem dmowienia jabtka
Fig. 3. Dependence between the L* value and browning pialesf apples
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Rys. 4. Wartdici parametru a* suszonych jabtek w zalesci od parametréw suszenia. a, b, ¢c — te
same litery wskazuajgrupy jednorodne

Fig. 4. a* values of dried apples in dependence on drpa@meters. a, b, c — the same letters
show homogeneous groups
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Rys. 5. Wartaici parametru b* suszonych jabtek w zaiesci od parametréw suszenia. a, b, ¢ — te
same litery wskazuajgrupy jednorodne

Fig. 5. b* values of dried apples in dependence on drgiagameters. a, b, ¢ — the same letters
show homogeneous groups
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Rys. 6. Nasycenie barwy suszonych jabtek w zatgci od parametréw suszenia. a, b, ¢ — te same
litery wskazuj grupy jednorodne

Fig. 6. Colour saturation of dried apples in dependenteérging parameters. a, b, ¢ — the same
letters show homogeneous groups
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Analizujac wartdgci bezwzgédnej r&nicy barwy mana stwierdai, ze najbar-
dziej zblizom wartas¢ do materiatu wyjciowego prezentowata proba wysuszona
w temperaturze powietrza 40°C i przy mocy 300 W (tab. 1). Zzanveaze im
mniejsza temperatura przy mocy mikrofal 300 W tyrmiéa barwy jest bardziej
zauwaalna. Natomiast bardziej widocgmmiary barwy charakteryzowatessusz
uzyskany przy mocy mikrofal 150 W, a szczego6lnie w temperaf@zel0°C. Im
bardziej jasn& (L*) i barwa z6tta (b*) produktu kécowego odbiegaty od suro-
wego jabtka, tym wiksza byta bezwzgtina rénica barwy.

Tabela 1. Bezwzgkdna r@nica barwyAE wzgkdem barwy surowego jabtka, dla zastosowanych
parametrow suszenia konwekcyjnego i konwekcyjnorafdiowego

Table 1. Total colour differenc@E with regard of colour of fresh apple for applmzhvective dry-
ing and air-microwave drying parameters

Parametry suszenia — Drying parameters

Suszenie
Metoda suszenia konwekcyjne Suszenie konwekcyjno-mikrofalowe
Drying method Convective Air-microwave drying
drying
Moc mikrofal
Microwave power (W) 150 300
Temperatura
Temperature (°C) 0 20 30 40 20 30 40
AE 3,1 52 3,2 51 2,7 2.3 1,8
WNIOSKI

1. Suszenie konwekcyjno-mikrofalowe powoduje wzrost jashnsuszu wraz
ze zmniejszeniem mocy mikrofal i temperatury powietrza smego, co zostato
potwierdzone malegymi wart@gciami potencjatu kyizowienia.

2. Stwierdzono istnienie ujemnej korelacji liniowej peary jasnécia suszu
I wartosciami potencjatu kizowienia.

3. Wartdsci parametrow a* i b* przy mocy mikrofal 300 W nie ulegly staty-
stycznie istotnym zmianom, natomiast wzrost temperatury paaietusacego
przy mocy 150 W powodowat spadek wddigparametru a* (zwkszenie udziatu
barwy zielonej) i wzrost warfoi parametru b*(zwikszenie udziatu barwgottej)
oraz nasycenia barwy.

4. Barwa suszu, uzyskanego przy parametrach suszenia 300 W i 468, w
mniejszym stopniu rita sk od materiatu wyjciowego. Zdecydowanie whsze
réznice barwy stwierdzono, stogajmoc mikrofal 150 W.
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INFLUECE OF DRYING TECHNIQUE ON OPTICAL PROPERTIES
OF DRIED APPLE SLICES

Matgorzata Rzca, Dorota Witrowa-Rajchert

Department of Food Engineering and Process Manageifaculty of Food Technology,
Warsaw Agricultural University
ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
e-mail: malgorzata_rzaca@sggw.pl

Abstract. The aim of this study was investigatadrihe influence of convective-microwave
drying parameters, like microwave power and airgerature, on colour of dried apple slices. The
results were compared with convective dried applegd at 70°C temperature. The range of the
study comprised the measurement of colour paramatetab system: L*, a* b* saturation (C)
and total colour difference\E) for external surface of apple tissue. Achieveslits indicated that
dried apple tissue lightened during convective-oM@ve drying in comparison with raw apples.
While the air temperature and microwave power iased, the tissue lightness decreased and it was
confirmed in the measurement of the browning p@énDried material obtained with lower mi-
crowave power had bigger colour differences in cargon with raw apples.

Keywords: microwave-convective drying, convectivging, colour, browning potential, apples



