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Streszczenie. W pracy analizowano wplyw czasu odwadniania w roztworze sacharozy
i syropu skrobiowego oraz temperatury i predkosci powietrza suszacego na skurcz, gestos$¢ i poro-
wato$¢ otrzymywanych suszy z jabtek. Suszenie jablek metoda osmotyczno-konwekcyjna, umozli-
wito otrzymanie produktu o mniejszym skurczu i deformacji ksztattu czastek w poréwnaniu do
suszenia bez obrobki osmotycznej. Parametry suszenia osmotyczno-konwekcyjnego, gtéwnie tem-
peratura suszenia, miaty wptyw na ggsto$¢ pozorna i porowato$¢ otwarta suszy z jablek.

Stowa kluczowe: jablko, odwadnianie osmotyczne, ggstos¢, porowatosé

WSTEP

Zadaniem suszenia jest obnizenie aktywno$ci wody do poziomu, przy ktéorym
pogarszanie si¢ jakoSci zywnosci przebiega dostatecznie wolno, aby mogta by¢
sktadowana przez dtugi czas i dogodnie transportowana. Jednak podczas samego
suszenia sa mozliwe zmiany jako$ci materiatu. Pogarszanie si¢ jakos$ci wynika
z parametréow istotnych w procesie suszenia takich jak: wysoka temperatura,
przegrupowanie sktadnikow, wewngtrzny przeptyw masy oraz sam proces usu-
wania wody (Witrowa-Rajchert i Lewicki 2006). Wsr6d zmian najpowszechnigj
zwiazanych z procesem suszenia znajduja si¢: zmiany tekstury wynikajace z usu-
wania wody i sieciowania sktadnikow polimerowych, utrata aromatu i obnizenie
warto$ci odzywczej lub jakosci spowodowane reakcjami chemicznymi, w szcze-
gdlnosci brazowieniem nieenzymatycznym (Lewicki 1998, Prothon i in. 2003).
Jako$¢ zywnosci suszonej jest czgsto limitowana zmianami tekstury i zdolnosci
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rehydracji (Witrowa-Rajchert i Lewicki 2006). W przypadku materiatow roslin-
nych utrata integralnosci komorkowej oraz krystalizacja polimeréw sa uwazane
za gltowne przyczyny tych zmian (Lewicki 1998). Na zwigkszona rehydracje
wptywa wigksza porowato$¢ materiatu. W wielu przypadkach zywno$¢ o zwigk-
szonej porowatosci wchtania znaczne ilosci wody podczas rehydracji, ale woda ta
moze by¢ stabo utrzymywana w strukturze materiatu, na skutek obnizenia zdolno-
$ci wigzania wody (Witrowa-Rajchert i Lewicki 2006).

Suszenie produktéw spozywczych jest procesem czgsto poprzedzonym czyn-
nosciami dodatkowymi zapewniajacymi zachowanie wlasciwosci organoleptycz-
nych, czy uzyskanie wymaganych wtasciwosci koncowego produktu (Janowicz
i Lenart 2007). Wstgpne odwadnianie osmotyczne owocow, przez zmiang sktadu
chemicznego, wywotanie okreslonych zmian strukturalnych oraz zmienne steze-
nie substancji osmotycznej w przestrzeni probki, wptywa na wlasciwosci fizyczne
i teksturg otrzymanego suszu (Lewicki i Lenart 2007, May i Perre 2002). Potprze-
puszczalna naturalna btona komérkowa uniemozliwia wniknigcie cukru do wne-
trza owocu. Kawatki owocow odwodnione osmotycznie, a nastgpnie suszone
powietrzem charakteryzuja si¢ mniejsza kurczliwoscia i lepsza tekstura niz pro-
dukty suszone wytacznie powietrzem (Janowicz i Lenart 2007, Lewicki 1998).

Cel 1 zakres pracy obejmuje analize wptywu zarowno parametréw odwadnia-
nia, jak i suszenia konwekcyjnego na gesto$¢ i porowatos$¢ otrzymywanych suszy
z jabtek.

MATERIALY I METODY

Badania przeprowadzono na jablkach odmiany Idared. Jabtka pokrojone w kost-
ki szescienne o boku 10 mm (okoto 200 kostek) odwadniano w roztworach sacha-
rozy (61,5%) 1 syropu skrobiowego (67,5%) o st¢zeniu odpowiadajacym aktywno-
sci wody 0,9, w temperaturze 30°C, przez czas 12, 96 i 180 min, przy stosunku masy
surowca do roztworu osmotycznego 1:4. Suszenie konwekcyjne prowadzono w pro-
totypowej suszarce laboratoryjnej w pojedynczej warstwie przy wilgotnosci wzgled-
nej powietrza 60-70%, predkosci przeptywu powietrza 1, 1,512 m-s™ i temperaturze
55,701 85°C.

W celu okreslenia wplywu wybranych parametrow suszenia konwekcyjnego
(temperatury ¢ i predkosci powietrza suszacego v) i odwadniania osmotycznego (cza-
su odwadniania 7) na gestos¢ i porowato$¢ otrzymanych suszy z jabtek przeprowa-
dzono doswiadczenie czynnikowe obejmujace 11 eksperymentow (11 = 2k+3, gdzie
k =3 liczba zmiennych). Poziomy zmian badanych czynnikéw podczas doswiadcze-
nia i plan eksperymentoéw zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Schemat eksperymentu wedlug zmiennych parametrow suszenia konwekcyjnego i od-
wadniania osmotycznego
Table 1. Osmo-convective drying variables and experimental design levels

Poziomy zmiennych Rzeczywiste wartosci zmiennych niezaleznych

kodowanych Actual values of independent variables
Levels of coded values ¢ (°C) v (ms™) 7 (min)
+1 85 2 180
0 70 1,5 96
-1 55 1 12
Nr eksperymentu Schemat eksperymentu
Run number Experimental design
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
10 0
0

11

Gestos¢ rzeczywista p, to jest gesto$¢ materialu statego tworzacego czastke
suszu, obliczano na podstawie zawartosci poszczeg6élnych sktadnikow, uwzgled-
niajac wnikanie substancji osmotycznej do tkanki jabtek:

100
P= I SG M
(100—w) (100—w)
o 1+5G , 1+8G
pW pSS pOS

gdzie: w — zawarto$¢ wody, %; p,, — gestos¢ wody 1020 kg'm™; p,, — gestosé su-
chej substancji jabtek 1547 kg'm™; p,, — gesto$é suchej substancji cieczy osmo-
tycznej 1580 kg'm™; SG - przyrost suchej substancji w jabtkach podczas odwad-
niania osmotycznego, kg-kg;
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Gestos¢ suchej substancji jabtek obliczono z zaleznosci (May i Perre 2002):

— Zi:l i
pss - Z” X, (2)
i=1 pi
gdzie x; 1 p; — zawarto$¢ i gestos¢ sktadnika i suchej substancji jabtek; odpowied-
nio: biatko 2% i 1400 kg:m™, thuszcz 2% i 930 kg'm”, cukry 91,4% i 1580 kg'm”,
btonnik 4,6% i 1440 kg'm”.

Gestos¢ pozorng czastek suszy p;, wyznaczano przy uzyciu piknometru helowego
Stereopycnometer/Quantachrome Instruments, ggsto$¢ czastek suszy p, metoda pik-
nometryczna stosujac toluen.

Porowato$¢ catkowity ¢, i otwarta € suszy z jabtek obliczano na podstawie ge-
stosci rzeczywistej p oraz gestosci czastek py i pp:

£, :(1—&]-100% 3)
Yo
, =(1—&]-100% “)
Py
Skurcz s podczas odwadniania i suszenia obliczano z zaleznoSci:
s:(1_ﬁ].100% 5)
0

gdzie V), V, — srednia objeto$¢ kostki jabtka, odpowiednio koncowa (piknometr
z toluenem) i poczatkowa (1 cm’).

Zaleznosci pomiedzy kazda zmienna zalezna Y; (s, ps, ps, & &) a badanymi
czynnikami suszenia (¢, v) i odwadniania (t) w formie kodowanej (wartosci —1, 0
lub +1) wyrazano za pomoca rownania regresji:

Yi = b() + blt + sz + b3‘[ (6)

Dane liczbowe poddano analizie statystycznej przy poziomie istotnosci
p = 0,05 poprzez weryfikacje hipotezy: H, : by = b, = b; = 0, zakladajacej, ze po-
ziomy zmiennych parametréw suszenia i odwadniania nie wptywaja w sposob
istotny na skurcz, gesto$¢ i porowatos¢ otrzymanych suszy.

WYNIKI

W tabelach 2 i 3 zestawiono warto$ci skurczu, ggstosci i porowatosci suszy
z jabtek otrzymywanych w poszczegoélnych eksperymentach suszenia osmotycz-
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no-konwekcyjnego. W tabeli 4 przedstawiono charakterystyke suszy z jabtek
otrzymywanych w analogicznych warunkach suszenia bez zastosowania wstgpne-
go odwadniania.

Tabela 2. Charakterystyka fizyczna suszy z jablek wstepnie odwadnianych w roztworze sacharozy
Table 2. Physical properties of dried apples with an osmotic pre-treatment in sucrose solution

Eksperyment  w SG s P P Ps & &
Run (%) (kgkgam™) (%) (kgm?®) (kgm®) (kgm®) (%) (%)
1 5,43 0,563 66 1517 582 1131 62 49
2 8,35 1,025 63 1498 743 1210 50 39
3 4,72 1,025 61 1527 582 1094 62 47
4 4,69 0,563 64 1523 578 1203 62 52
5 1,17 1,025 67 1555 557 613 64 9
6 1,16 0,563 63 1551 592 609 62
7 1,03 1,025 62 1556 570 578 63 2
8 1,09 0,563 64 1552 523 564 66 7
9 2,69 0,980 61 1543 567 988 63 43
10 2,65 0,980 61 1543 635 999 59 36
11 4,04 0,980 56 1532 652 974 57 33

Tabela 3. Charakterystyka fizyczna suszy z jabtek wstgpnie odwadnianych w roztworze syropu skro-
biowego
Table 3. Physical properties of dried apples with an osmotic pre-treatment in starch syrup solution

Eksperyment ~ w SG s P Lo Ps & &
Run (%) (kgkgam™ (%)  (kgm’) (kegm?) (kegm®) (%) (%)
1 6,0 0,188 66 1508 474 1182 69 60
2 5,9 0,311 68 1510 514 1034 66 50
3 5,9 0,311 62 1510 492 1211 67 59
4 4,6 0,188 75 1518 462 818 70 44
5 1,7 0,311 67 1543 417 475 73 12
6 1,9 0,188 73 1540 517 611 66 15
7 1,7 0,311 71 1543 420 465 73 10
8 1,1 0,188 69 1545 464 521 70 11
9 2,7 0,250 67 1534 418 558 73 25
10 2,3 0,250 67 1537 427 642 72 33
11 34 0,250 69 1529 549 734 64 25
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Tabela 4. Charakterystyka fizyczna suszy z jablek bez wstgpnego odwadniania
Table 4. Physical properties of dried apples without osmotic pre-treatment

Eksperyment  w SG s P Py Ps & &,
Run (%) (kgkgam™) (%) (kgm?) (kgm?) (kgm®) (%) (%0)
1,2 5,7 - 69 1503 434 883 71 51
3,4 4,4 - 72 1513 446 817 71 45
5,6 1,5 - 76 1536 550 866 64 37
7,8 1,0 — 69 1540 470 836 69 44

9,10, 11 2,8 — 76 1525 460 850 70 46

Obserwowana zmiennos¢ skurczu, gestosci i porowatosci probowano wyjasnic¢
zmienno$cig oddziatywania parametrow procesu. W tabeli 5 zestawiono wartosci
wspotczynnikow regresji migdzy analizowanymi wielko$ciami, a rozpatrywanymi
zmiennymi niezaleznymi w postaci zakodowane;.

Tabela 5. Zestawienie wspolczynnikéw regresji Y= by+ bit+ b,v+ byt (wartoSci kodowane) dla
badanych fizycznych wlasciwosci suszy z jabtek wstepnie odwadnianych

Table 5. Coefficients in regression equation Y; = bo+ b+ byv+ byt for physical properties of
osmo-convective dried apples (using coded values of independent variables)

. Odwadnianie w roztworze
Odwadnianie w roztworze sacharozy

. Lo ; syropu skrobiowego
¥ Osmotic dehydration in sucrose solution Osmotic dehydration in starch syrup solution
by b, b, by R by b, b, by R

s 62,4 0,2 0,0 -0,4 0,020 684 1,1 0,5 -1,9 0,359

o 593,8 304 7,6 282 0,361 4671 0,0 0,0 0,0 0,128

Ps 884,3 -2843* 33,6 279 0,856* 750,0 -271,8* -10,8 6,8 0,777*

& 60,6 2,0 0,5 -1,8 0356 70,7 1,0 0,1 0,6 0,128

& 27,7 20,7 3,5 -0,1 0,842* 31,3 -20,6* 0,0 0,2 0,920%

*warto$ci istotne na poziomie p = 0,05 — significant at p = 0.05 probability level.

Bezposrednio po suszeniu jabtka wykazywaly niska zawarto$¢ wody nie przekra-
czajaca 8%. Skurcz s, $wiadczacy o naprgzeniach wystepujacych w tkance podczas
suszenia, przyjmowal warto$ci nizsze dla jabtek wstgpnie odwadnianych w poréwna-
niu do materiatu bez obrobki i zaleznie od wariantu do§wiadczenia wynosit od 56 do
66% dla jabtek odwadnianych w roztworze sacharozy, od 62 do 75% w roztworze
syropu skrobiowego i od 69 do 76% bez odwadniania. Ponadto zapadanie sig i kur-
czenie struktury materiatu wstgpnie odwadnianego wiazatlo z mniejsza deformacja
ksztattu kostek podczas suszenia jablek (rys. 1). Podobne zaleznosci zmnigjszania
skurczu na skutek odwadniania zanotowano w literaturze (Lewicki i Lenart 2007,
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Mavroudis i in. 1998, Prothon i in. 2003). Podczas odwadniania osmotycznego wy-
stepuje jednoczesny ubytek wody z tkanki i wnikanie do niej roztworu osmotyczne-
go. Przyrost suchej substancji jabtka SG zaleznie od czasu odwadniania przyjmowat
wartosci od 0,563 do 1,025 kg-kgd,mf3 dla roztworu glukozy oraz od 0,188 do
0,311 kg'kggy~ dla syropu skrobiowego. Zmiany struktury i skurcz podczas suszenia
stanowia bardzo ztozone zagadnienie i sa bezposrednio zwiazane z usuwaniem wody,
wynikaja w wielu przypadkach z sieciowania sktadnikow polimerowych, przegrupo-
wania sktadnikéw i wewngtrznego przeptywu masy (Lewicki 1998).

a) b) ¢)
Rys. 1. Zdjgcia suszy z jabtek: a) bez odwadniania, b) wstepnie odwadnianych w roztworze sacharozy,
c¢) wstepnie odwadnianych w roztworze syropu skrobiowego
Fig. 1. Pictures of dried apples: a) without osmotic pre-treatment, b) osmotic dehydration in sucrose
solution, ¢) osmotic dehydration in starch syrup solution

Przestrzenne rozmieszczenie struktur wewnatrz tkanki i1 sktad chemiczny decydu-
ja o jej gestosci i porowatosci (tab. 2-4). Obrobka wstepna jablek poprzez odwadnia-
nie przyczynila si¢ do otrzymywania suszy o podobnej porowatosci catkowitej &
1 nizszej porowatosci otwartej czastek & w poréwnaniu z suszem nieodwadnianym.
Zaleznie od temperatury suszenia, susze z jabtek wstgpnie odwadnianych charaktery-
zowaly si¢ wicksza lub mniejsza gestoscia ich czastek p, 1 gestoscia pozorna czastek
ps W poréwnaniu z suszem z jabtek nieodwadnianych. Analizowane zmienne parame-
try procesowe (czas odwadniania 7 oraz temperatura ¢ i predko$¢ powietrza suszacego
v), nie mialy istotnego wpltywu na porowatos¢ catkowita & czastek suszy i ich ggstosc¢
pp. Porowato$¢ calkowita czastek suszy ksztattowata si¢ w graniach od 64 do 71% dla
jabtek suszonych bez obrobki osmotycznej, od 50 do 66% dla jabtek z wstgpna ob-
robka w roztworze sacharozy oraz od 64 do 73% dla jabtek wstgpnie odwadnianych
w roztworze syropu skrobiowego. Temperatura suszenia miata istotny wpltyw na
pozorng ggstos¢ czastek p; 1 porowato$¢ otwarta & suszy z jablek (tab. 5). Wzrost
temperatury suszenia ¢ w zakresie 55- 85°C skutkowal zmniejszeniem pozornej gesto-
Sci czastek p,. Swiadezy to o wzrastajacym udziale powietrza w gestosci p; i jest spo-
wodowane zmniejszeniem porowatosci otwartej &, ktora wynosita od 37 do 52% dla
jabtek suszonych bez obrobki osmotycznej, od 2 do 52% dla jabtek wstegpnie odwad-
nianych w roztworze glukozy oraz od 10 do 60% dla jablek odwadnianych w roztwo-
rze syropu skrobiowego. Zmniejszenie porowatosci otwartej suszy jablek, moze mie¢
decydujacy wpltyw na odtwarzalno$¢ materiatu podczas rehydracji (Lewicki 1 1998,
Witrowa-Rajchert i Lewicki 2006).
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WNIOSKI

1. Suszenie jablek metoda osmotyczno-konwekcyjna, umozliwia otrzymanie
produktu o mniejszym skurczu i deformacji ksztattu czastek w poréwnaniu do su-
szenia bez obrobki osmotyczne;j.

2. Proces odwadniania osmotycznego w roztworze sacharozy lub syropu skro-
biowego poprzedzajacy suszenie oraz wzrost temperatury suszenia przyczyniaja si¢
do zmniejszenia pozornej gestosci czastek suszy z jablek i ich porowatosci otwartej.
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INFLUENCE OF OSMOTIC DEHYDRATION ON POROSITY
OF CONVECTIVE DRIED APPLES
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Abstract. The effect of dehydration time in sucrose and starch syrup solutions, as well as
temperature and velocity of drying air, on shrinkage, density and porosity of dried apples was inves-
tigated. Osmo-convective drying of apples permitted the obtainment of a product with smaller
shrinkage and deformation of shape of segments compared to drying without osmotic processing.
Changes of osmo-convective parameters, mainly the drying temperature, had influence on apparent
density and open porosity of dried apples.

Keywords: apple, osmotic dehydration, density, porosity



