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WPLYW TEMPERATURY NA WYBRANE WEASCIWOSCI JABLEK
SUSZONYCH KONWEKCYJNIE 1 SUBLIMACYJNIE

Streszczenie

Celem podjetych badan bylo okreslenie wplywu temperatury odwadniania na przebieg rehydracji i
wiasciwoséci higroskopijne jablek suszonych sublimacyjnie i konwekcyjnie. Wplyw temperatury na przy-
rost masy oraz ubytek rozpuszczalnych skladnikéw suchej substancji podczas rehydracji suszu konwek-
cyjnego byt nieznaczny. Jednak zaobserwowano tendencjg, Ze wzrost temperatury powietrza suszacego
spowodowal mniejsze przyrosty masy suszonych jablek. Wyrazniejszy wplyw temperatury, szczegélnie w

-odniesieniu do przyrostow masy, stwierdzono w przypadku uwadniania suszy sublimacyjnych. Ich masa
podczas rehydracji zwiekszala si¢ bardziej w materiale suszonym w wyzszej temperaturze (w 40°C —
ponad pigciokrotnie; w 10°C — ponad czterokrotnie), czyli odwrotnie niz w suszu jablek suszonych kon-
wekcyjnie. Wyniki te znalazly potwierdzenie w analizie kinetyki sorpcji, w ktérej wykazano, Zze wzrost
temperatury ptyty grzejnej spowodowat wzrost ilo$ci wchionigtej pary wodnej przez susz sublimacyjny od
0,33 (temp. 10°C) do 0,56 g/g s.s. (temp. 40°C). Wywolane wyzsza temperatura suszenia zmiany w biopo-
limerach byly prawdopodobnie przyczyna obnizenia zdolnosci do wiazania wody suszu konwekcyjnego,
ktory wchionat od 0,03 (temp. 80°C) do 0,15 g/g s.s. (temp. 60°C) pary wodnej.

Slowa kluczowe: suszenie konwekcyjne, suszenie sublimacyjne, temperatura, rehydracja, wlasciwosci
sorpcyjne.

Wprowadzenie

Usuwanie wody z produktoéw spozywczych prowadzi najczesciej do znacznego
zmniejszenia ich warto$ci odzywczej 1 pogorszenia cech sensorycznych. Jest to spo-
wodowane reakcjami chemicznymi i biochemicznymi oraz zmianami fizycznymi.

W procesie suszenia sublimacyjnego, z powodu nieobecnosci wody w fazie cie-
kiej 1 niskiej temperatury procesu, wigkszo$¢ niepozadanych reakcji nie przebiega
1w efekcie otrzymuje si¢ produkt o bardzo dobrej jakosci oraz o zachowanej pierwot-
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nej strukturze i ksztalcie. Liofilizacja jest uwazana za najlepsza metodg suszenia w
aspekcie jakos$ci gotowego produktu [3, 4]. Straty witamin podczas liofilizacji ksztattu-
ja si¢ najczesciej na poziomie kilku procent, podczas gdy susze otrzymane metoda
konwekcyjng traca, w zalezno$ci od rodzaju surowca, od 20 do 80% witamin [5, 14].
Produkty suszone sublimacyjnie charakteryzuja si¢ zdolnoécia rehydracji 2-6 razy
wigksza niz Zywnos$¢ suszona konwekcyjnie w podwyzszonej temperaturze [7-9].
Waznym wyznacznikiem jakosci zywnoSci jest barwa. Réwniez z tego punktu widze-
nia suszenie sublimacyjne, powodujac na ogdt nieznaczna zmiang barwy, jest metoda
lepsza od suszenia konwekcyjnego, w czasie ktorego straty barwnikéw dochodza na-
wet do 70% [5, 13].

Skurcz w czasie suszenia sublimacyjnego jést minimalny (od 5 do 15%), a pod-
czas suszenia konwekcyjnego znaczacy (dochodzacy do 80%) [8—11]. Od zmian struk-
turalnych wewnatrz produktu uzalezniona jest utrata aromatu, bedacego istotnym wy-
znacznikiem jakosci Zywno$ci suszonej. Powszechnie wiadomo, ze liofilizacja umoz-
liwia najlepsza retencjg zwiazkéw aromatycznych i zapachowych.

Mimo niewatpliwych zalet, liofilizacja jest najdrozsza metoda wytwarzania su-
szonych produktow. Jej koszt zalezy od rodzaju surowca, sposobu pakowania, wydaj-
nosci urzadzenia, czasu procesu itp. [10, 15]. W poréwnaniu z suszeniem konwekcyj-
nym koszty procesu liofilizacji sa 4-8 razy wyzsze [2]. Z tego migdzy innymi powodu
liofilizacja nie jest szeroko stosowana w przemysle spozywczym. Wykorzystuje si¢ tg
metode przede wszystkim do suszenia kawy, przypraw, migsa (gtownie na potrzeby
wojska) oraz do otrzymywania réznych komponentéw wchodzacych w sktad zywnosci
typu ,,instant” [13].

Ze wzgledu na wzrastajace mozliwosci techniczne, konieczno$¢ zmniejszania zu-
Zycia energii, uwarunkowania dotyczace ochrony $rodowiska oraz coraz wigksze wy-
magania dotyczace jakosci suszonych produktéw spozywczych, istnieje potrzeba pro-
wadzenia badan nad mozliwo$cia uzycia nowych sposobéw usuwania wody. Rozpo-
czeto badania nad zastosowaniem mieszanej techniki suszenia, polegajacej na ptytkim
zamrazaniu (~ -10°C) i suszeniu produktu pod ci$nieniem atmosferycznym, a nastgp-
nie po osiagnigciu przez produkt wilgotnoéci krytycznej (odpowiadajacej powstaniu
sztywnego produktu, co ogranicza lub likwiduje jego skurcz), zwigkszeniu temperatu-
ry procesu do kilku lub kilkunastu stopni Celsjusza powyzej zera i prowadzenie go az
do osiagnigcia zadanej wilgotno$ci koncowej produktu. Wykorzystanie ptytkiego za-
mrazania i suszenia pod normalnym ci$nieniem z zastosowaniem pompy ciepta pozwa-
la drastycznie zmniejszy¢ energochtonno$¢ procesu przy zachowaniu zalet liofilizacji
[1]. Stanowisko prototypowe do prowadzenia takich badan jest obecnie wykonywane
na Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki Lodzkie;.

Zadaniem procesOéw utrwalania zywnoSci jest przedluzenie trwatoSci produktow
spozywczych, dlatego tez nieodzownym elementem proceséw suszenia jest poznanie
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relacji migdzy iloscia usuwanej wody oraz jej wplywem na procesy fizyczne, che-
miczne i biologiczne. Jednym z wazniejszych parametréw charakteryzujacych materia-
ly suszone jest ich zdolno$¢ do rekonstytucji. Rehydracja jest procesem chtonigcia
wody przez wysuszony produkt i jej przebieg swiadczy o stopniu zniszczenia surowca
w trakcie suszenia [16]. Wtaéciwosci higroskopijne suszonych produktow, oceniane na
podstawie kinetyki adsorpcji pary wodnej, tez moga by¢ wskaznikiem zmian zacho-
dzacych w materiale ro§linnym w czasie suszenia.

Celem badan bylo przeanalizowanie wplywu temperatury usuwania wody na
przebieg rehydracji 1 whasciwosci higroskopijne jablek suszonych metoda konwekeyj-
na i sublimacyjna.

Material i metody badan

Surowcem do badan byty jablka odmiany Idared. Materiat krojono w kostki o bo-
ku 1 cm i poddawano dwoém réznym metodom suszenia. Suszenie konwekcyjne pro-
wadzono w suszarce laboratoryjnej, stosujac temperatur¢ powietrza 80, 70 i 60°C
i predkos¢ przeplywu 2 m/s. Natomiast suszenie sublimacyjne wykonywano w suszar-
ce Christ LOC-1m firmy ALPHA 1-4, w ktorej kontaktowo ogrzewano prébki
w temp. potki 10, 25 oraz 40°C (przed suszeniem material zamrozono konwekcyjnie
przy uzyciu powietrza o temp. -20°C przez 24 h). Suszenie prowadzono do stalej masy.

Produkty suszone konwekcyjnie poddawano rehydracji w wodzie destylowane;j
w temp. pokojowej (20 £ 2°C) przez 0,5; 1; 2; 3; 4 i 5 h. Natomiast czas rehydracji
jabtek po suszeniu sublimacyjnym wynosit odpowiednio 30, 45, 60 i 90 min. Po kaz-
dym czasie rehydracji oznaczano mas¢ materialu 1 zawarto$¢ suchej substancji zgodnie
z PN-90/A-75101/03 [12].

Kinetyke adsorpcji pary wodnej oznaczano korzystajac ze stanowiska konstrukcji
wlasnej, zapewniajacego ciagly pomiar zmian masy probek. Do badan uzyto wagi
przystosowanej do pracy ciaglej w warunkach stalej temperatury i wilgotno$ci
wzglednej powietrza. Kinetyke adsorpcji pary wodnej prowadzono przy aktywnosci
wody Srodowiska rownej 1, w temp. 25°C przez 24 h. Jako czynnik higrostatyczny
stosowano wodg destylowana. Probke do badan kinetycznych stanowity 4 kostki jabl-
ka suszonego konwekcyjnie lub sublimacyjnie, ktore przed kazdym doswiadczeniem
dosuszano w suszarce prézniowej w temp. 70°C, pod ci$nieniem 0,27 kPa przez 9 h.
Po umieszczeniu probki w higrostacie zmiang jej masy rejestrowano za pomoca pro-
gramu komputerowego POMIAR.
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Wiyniki i dyskusja

Z teoretycznego punktu widzenia rehydracja jest procesem odwrotnym do susze-
nia, ale nawet po nieskonczenie dlugim czasie przebywania w wodzie material nie
powraca do wlasciwosci, jakimi charakteryzowat si¢ surowiec [16].

Na rys. 1 przedstawiono wzgledny przyrost masy kostek suszonego jabtka w cza-
sie rehydracji. Wnikanie wody do wngtrza materialu przebiega poczatkowo na zasa-
dzie ssania kapilarnego, a nastgpnie dyfuzji, co prowadzi do przyrostu masy. Analizu-
jac kinetyk¢ zmian wzglgdnej masy jabtek suszonych konwekcyjnie mozna stwierdzic,
ze zwigkszyla sig ona po 5 h rehydracji ponad 5-krotnie. Jednak material nie osiagnat
masy sprzed procesu suszenia, co jest wynikiem uszkodzenia struktury i spadku moz-
liwosci wiazania wody. Roznice w przebiegu rehydracji jablek suszonych konwekcyj-
nie w roéznej temperaturze sg nieznaczne. Mozna jednak zaobserwowac tendencjg, ze
wyzsza temperatura podczas suszenia spowodowata mniejsze przyrosty masy podczas
uwadniania. Bardziej zr6znicowany wplyw temperatury usuwania wody na przebieg
wchlaniania wody zauwazono w prébach suszonych sublimacyjnie. Z uwagi na specy-
ficzng wtasciwos$¢ suszu sublimacyjnego, a mianowicie jego duza porowato$¢, proces
przyrostu masy przebiegal szybciej niz w suszu konwekeyjnym. Po 30 min rehydracji
masa jabtek suszonych konwekcyjnie zwigkszyla sig¢ okoto 3-krotnie, za$ suszonych
sublimacyjnie ponad 4-krotnie, gdy temp. p6étki wynosita 10 i 25°C i ponad 5-krotnie,
stosujac temp. 40°C.
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Rys. 1. Przyrost masy jablek suszonych konwekcyjnie (linie przerywane) i sublimacyjnie (linie ciagle)
w czasie rehydracji.

Fig. 1. The increase in a mass apples that have been convective-dried (dashed lines) and freeze-dried
(continuous lines) during the re-hydration.
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Tak wigc material otrzymany w wyzszej temperaturze pétek chionie wigce; wody,
czyli odwrotnie niz w przypadku suszu konwekcyjnego, a wptyw temperatury suszenia
na przyrost masy w czasie rehydracji jest bardziej wyrazny niz w jabtkach otrzyma-
nych metoda konwekcyjna.
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Rys. 2. Wzgledna zawarto$¢ suchej substancji w jabtkach suszonych konwekcyjnie (linie przerywane) i
sublimacyjnie (linie ciagle) w czasie rehydracji.

Fig.2. A relative dry matter content in apples that have been convective-dried (dashed lines) and
freeze-dried (continuous lines) during the re-hydration.

Ze zmianami masy materialu w czasie zwigzane jest zjawisko ruchu substancji
rozpuszczalnych w wodzie (rys. 2). Substancje zawarte w materiale dyfunduja na ze-
wnatrz. Zmiana temperatury suszenia konwekcyjnego nie wplyneta na ilos¢ rozpusz-
czalnych sktadnikéw suchej substancji dyfundujacych do otaczajacego Srodowiska. Po
5 h przebywania w wodzie, w jabtku, niezaleznie od temperatury suszenia, pozostawa-
o okoto 30% suchej substancji. Podobnie nie stwierdzono statystycznie istotnych roz-
nic w ilosci dyfundujacej suchej substancji z suszy sublimacyjnych, stosujac temp.
plyty 10 i 25°C, w ktérych po 90 min uwadniania pozostato okoto 60% poczatkowej
suchej substancji. Jednak, gdy temp. ptyty grzejnej wynosita 40°C, ilo$¢ wyplywajacej
z materialu suchej substancji zwigkszyla si¢ 1 w jablku pozostalo jej okoto 50%. Od-
powiednia warto§¢ w przypadku suszu konwekcyjnego wynosita okoto 45%. Mniejsze
ubytki rozpuszczalnych sktadnikow suchej substancji z suszu sublimacyjnego $wiad-
cza o tym, ze taki sposob suszenia, szczegolnie prowadzony w niskiej temperaturze, w
wigkszym stopniu zachowuje pélprzepuszczalny charakter bton, ograniczajac mozli-
wos¢ migracji sktadnikéw soku komoérkowego, mimo ze penetracja wody wewnatrz
tkanki jest utatwiona z uwagi na znaczaca porowato$¢ takiego materiatu.
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Wtasciwosci higroskopijne suszu zalezaly od zastosowanej metody usuwania
wody 1 temperatury procesu (rys. 3). Utrata wody i przemieszczanie si¢ zwiazkow
rozpuszczalnych w wodzie podczas suszenia konwekcyjnego sa przyczyna usztywnie-
nia $cian komoérkowych [16]. Wytworzenie zewnetrznej warstwy powoduje, Ze susz
Jest mniej podatny na chlonigcie pary wodnej. W wyniku suszenia tkanki miekiszowe;j
metoda tradycyjna usunigta zostaje gléwnie woda z wakuoli. Niewielkie zmiany wy-
stepuja w cytoplazmie i §cianach komoérkowych. Dlatego tez duza ich elastycznosé
przyczynia si¢ do skurczu materiatu [11].

Niewielki, ok. 4% skurcz suszu sublimacyjnego, w poréwnaniu z 77% skurczem
konwekcyjnym, spowodowat wigksza porowatos¢ takiego suszu, co doprowadzito do
szybszego chtonigcia pary wodnej. Podobnie jak w przypadku rehydracji, wyzsza tem-
peratura plyty grzejnej w czasie suszenia sublimacyjnego powodowata wzrost ilo$ci
wchianianej przez material pary wodnej. I tak, w temp. 10, 25 i 40°C kazdy 1 g suchej
substancji absorbowat w ciggu 24 h odpowiednio okoto 0,33; 0,47 1 0,56 g wody. Niz-
sze warto$ci, a jednocze$nie mniej znaczacy wplyw temperatury procesu, uzyskano
w przypadku suszu konwekcyjnego. Zmiana temp. z 60 do 70°C nie wptynela w istot-
ny sposob na ilo§¢ wchlanianej wody i po 24 h kazdy 1 g suchej substancji wchlonat
odpowiednio okoto 0,121 0,15 g wody.

1,6

1,5 1

wzgledny przyrost masy / relatine mass increase
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Rys. 3. Kinetyka adsorpcji pary wodnej jablek suszonych konwekcyjnie (linie przerywane) i sublima-
cyjnie (linie ciagle).
- Fig. 3.  The adsorption kinetics of water vapour in apples that have been convective-dried (dashed lines)
and freeze-dried (continuous lines).
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Prowadzenie procesu suszenia konwekcyjnego w temp. 80°C przyczynia si¢ do zwigk-
szenia sztywno$ci materiatu i obniZenia zdolnosci biopolimeréw do wiazania wody.
Nastepstwem tych procesoéw byto zmniejszenie zdolnosci chionigcia wody, ktore wy-
niosto po 24 h jedynie okoto 0,03 g/g s.s.

Przyrost masy wywolany zaréwno wchtanianiem wody podczas rehydracii, jak i
adsorpcja pary wodnej zalézal od temperatury usuwania wody. Kierunek zmian spo-
wodowanych zrdéznicowana temperatura byt identyczny w obydwu badanych proce-
sach. Zwiekszenie temperatury podczas suszenia konwekcyjnego i sublimacyjnego w
odwrotny sposéb wplywalo na badane przyrosty masy. Wyjasnienie tego zjawiska
wymaga jednak dalszych badan, np.: okreslenia wplywu temperatury procesu na zmia-
ny strukturalne w materiale, ktore w znacznym stopniu sa odpowiedzialne za wchia-
nianie i wigzanie wody przez susz.

Prezentowane w niniejszym artykule wyniki sa wybranymi badaniami jako$cio-
wymi, ktdre w przyszto$ci postuza do oceny poréwnawczej suszy otrzymanych meto-
da konwekcyjna, sublimacyjng i suszenia niskotemperaturowego z wykorzystaniem
pompy ciepla.

Whioski

1. Réznice w przebiegu rehydracji jablek suszonych konwekcyjnie w trzech zakre-
sach temperatury sa nieznaczne. Mozna jednak zaobserwowa¢ tendencje, ze wyz-
sza temperatura powietrza spowodowata mniejsze przyrosty masy podczas uwad-
niania. Przyrost masy suszu sublimacyjnego przebiegal szybciej niz suszu kon-
wekcyjnego. Material otrzymany w wyzszych zakresach temperatury pétek chio-
nat wigcej wody, czyli odwrotnie niz w przypadku suszu konwekcyjnego, a wptyw
temperatury suszenia na przyrost masy w czasie rehydracji byt istotny.

2. Zmiana temperatury suszenia konwekcyjnego nie wptynela na ilo$¢ rozpuszczal-
nych skladnikéw suchej substancji, dyfundujacych do otaczajacego Srodowiska.
Nie stwierdzono rowniez istotnych roznic w iloéci dyfundujacej suchej substancji
z suszy sublimacyjnych, w przypadku ktdérych zastosowano temperature ptyty 10 i
25°C. Jednak gdy tg temperaturg podniesiono do 40°C, ilo$¢ wyplywajacej z mate-
rialu suchej substancji zwigkszyla si¢. Jednocze$nie susz sublimacyjny charaktery-
zowal si¢ mniejszymi ubytkami rozpuszczalnych skladnikow niz jabtko suszone
konwekcyjnie. '

3. Susz sublimacyjny szybciej chtonal par¢ wodna niz konwekcyjny. Podobnie jak
w przypadku rehydracji, wyzsza temperatura plyty grzejnej w czasie suszenia sub-
limacyjnego powodowata wzrost ilo§ci wchtanianej przez material pary wodne;.
Mniej znaczacy wplyw temperatury procesu uzyskano w przypadku suszu kon-
wekcyjnego, ale prowadzenie tego suszenia w wyzszej temperaturze powodowato
znaczne zmniejszenie zdolno$ci chionigeia wody.
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THE EFFECT OF TEMPERATURE ON SOME SELECTED PROPERTIES OF CONVECTIVE-
DRIED AND FREEZE-DRIED APPLES

Summary

The objective of this work was to investigate the impact of temperature on the rehydration and sorp-
tion properties of the convective-dried and freeze-dried apples. The effect of temperature on mass increase
and soluble leakage during the re-hydration of convective-dried fruits was insignificant. However, it was
stated that the higher temperature of drying air caused the smaller increase in mass of apples being dried.
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While analyzing the increase in the mass of apples being dried, it was stated that the impact of temperature
was more apparent in a case when the freeze-dried material was watered. The apple mass increased
stronger in the material being dried at higher temperatures (at 40°C — more than 5 times; at 10°C — more
than 4 times), i.e. differently (inversely) than in case of convective-dried apples. The water vapor sorption
analysis served as a confirmation of the results obtained: it proved that the freeze-dried apples absorbed a
higher quantity of water vapor ranging from 0.33 (at a temperature of 10°C) to 0.56 g/g d.m. (at a tempera-
ture of 40°C) when the temperature of a heating plate increased. Changes generated in the bio-polimers by
a higher temperature of the drying process could be a reason that the water bonding ability of convective-
dried material became reduced. The material absorbed water vapor amounting from 0.03 (temperature of
80°C) up to 0.15 g/g d.m. (temperature of 60°C).

Key words: freeze-drying, convection drying, temperature, rehydration, sorption properties.



