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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan zdolnosci rehydracyjnych suszu z ja-
btek odmiany Lobo suszonych promieniami podczerwonymi. Zastosowano cztery rozne
zestawy promiennikow o tacznej mocy 200, 550, 900 i 1250 W kazdy. Jako materiat ba-
dawczy zastosowano plastry wycigte z jabtek. Po osiagnigciu przez materiat rOwnowago-
wej zawartosci wody susz zanurzano w wodzie destylowanej o temperaturze 20°C.
Stwierdzono, ze najwyzszy w badanym zakresie wspotczynnik rehydracji RC osiagnat
material suszony promieniowaniem podczerwonym o mocy 550 W. Nie stwierdzono
istotnej roznicy wspodtczynnika rehydracji dla materiatu suszonego promiennikami o mo-
cy 900 Wi 1250 W.
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OZNACZENIA

8 —blad (-); a, b, ¢ — wspotczynniki rownania;

m, — masa poczatkowa (kg);

mg, — masa suchej substancji (kg);

m(t) — masa suszonego materiatu (kg);

RC — wspoétczynnik rehydracji (-);

RCnax — maksymalna warto$¢ wspotczynnika rehydracji (-),
u — zawarto$¢ WOdy (kgwady/kgsuchej subslancji)

WPROWADZENIE

Proces suszenia materialdow biologicznych, w tym zywnosciowych pozwala na
znaczne wydtuzenie czasu ich bezpiecznego przechowywania i jest integralna czgscia
procesow zwiazanych z ich obrobka. Mimo iz suszenie jest najczgsciej stosowanym
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i najstarszym procesem umozliwiajacym dlugotrwate przechowywanie materiatow
biologicznych, to otrzymany surowiec w postaci suszu jest w niewielkiej czesci wyko-
rzystywany bezposrednio w stanie odwodnionym. Na jako$¢ suszu ma wplyw m.in.
metoda suszenia. Najczgséciej stosowana technikg suszenia jest suszenie konwekcyjne.
Jednak w przypadku owocow suszenie konwekcyjne powoduje wypaczanie, zapadanie
sig, uszkodzenie lub nawet zniszczenie struktury komorkowej [Ginzburg 1969].

Oprocz tego wysokie temperatury stosowane podczas suszenia konwekcyjnego po-
woduja zmiany biochemiczne, chemiczne, utratg substancji lotnych oraz znaczny wzrost
sit napigcia powierzchniowego powodujacy znaczny skurcz suszarniczy [Lisowa 1 in.
1995] szczegdlnie w przypadku suszenia materiatow o wysokiej poczatkowej zawarto-
sci wody. Alternatywna technika suszenia takich materiatdow jest suszenie z wykorzy-
staniem promieniowania podczerwonego. Zasadnicza zaleta tej techniki jest korzystny,
w stosunku do metod tradycyjnych, rozktad temperatury materiatu. Promieniowanie
wnika w glab materiatu, nagrzewajac go od wewnatrz. Podczas suszenia ciat kapilarno-
porowatych promieniami podczerwonymi temperatura materialu na gigbokosci 5—6 mm
jest wyzsza od temperatury na jego powierzchni [Ginzburg 1969]. Powoduje to, podob-
nie jak podczas suszenia mikrofalami, zwigkszenie cisnienia pary wodnej wewnatrz
materiatu, co z kolei polepsza jej uwalnianie na zewnatrz, gdzie ci$nienie jest nizsze
[Figiel i in. 2006]. Ponadto suszenie promieniami podczerwonym pozwala na skrocenie
czasu procesu nawet o 50% [Nowak i Lewicki 2004] Najczesciej przed spozyciem lub
wykorzystaniem w dalszych procesach technologicznych susz wymaga ponownego
uwodnienia, czyli rehydracji. Jedna z najwazniejszych cech rekonstytucyjnych suszonej
zywnosci jest jej zdolnos¢ do szybkiej 1 catkowitej rehydracji. Zalezy ona od sktadu
chemicznego i struktury surowca poddanego suszeniu. Na to z kolei wptywa zaréwno
rodzaj materiatlu, jak i metoda obrobki technologicznej [Lenart 1988]. W przypadku
procesu suszenia zdolno$¢ wiazania i zatrzymywania wody po procesie wskazuje na
stopien zniszczenia struktury komorkowej surowca [Lewicki i1 in. 1997]. Jako czynniki
uniemozliwiajace powrot materiatu po procesie suszenia do pierwotnej postaci podaje
sig procesy zachodzace na poziomie komoérkowym:

— zapadanie sig Scianek komorkowych [Reeve 1943],

— utrata zdolno$ci utrzymania proceséw zyciowych [Steponkus 1983],

— utrata wlasnos$ci osmotycznych i przepuszczalno$ci dyferencyjnej przez btong pro-
toplazmatyczng [Neumann 1972; Karel 1974],

— krystalizacja zelow polisacharydowych w $cianie komorkowej [Sterling i Shimazu
1961],

— koagulacja biatek protoplazmatycznych [Neumann 1972].

Do oceny procesu nawilzania stosuje si¢ rozne miary. Brak jest ujednoliconego kry-
terium jego oceny. Zdolno$¢ pochtaniania wody wyrazana jest jako [za Lewickim
1998]:

— stosunek masy ciata po rehydracji do masy poczatkowej ciata,

— stosunek masy ciata po rehydracji do masy suchej substancji,

— stosunek masy ciata po rehydracji do masy ciata przed rehydracja,

— stosunek masy wody zaabsorbowanej w procesie rehydracji do masy suchej sub-
stancji,

— stosunek zawarto$ci wody po rehydracji do suchej masy produktu,
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— stosunek roznicy masy suchej substancji przed rehydracja i masy suchej substancji
po rehydracji do masy suchej substancji przed rehydracja,

— stosunek masy wody zaabsorbowanej podczas rehydracji do masy wody usunigtej
podczas suszenia.

Ogolnie, jakos§¢ produktu zalezy od czynnikéw zwigzanych z surowcem i czynni-
kow zwiazanych z procesem technologicznym, jakiemu surowiec ten jest poddawany.
W przypadku suszu wskaznikiem jakosci moze by¢ zdolno$¢ do rehydracji. Jest ona
Scisle zwiazana ze stanem struktury komoérkowej materiatu otrzymanego w procesie
suszenia. W zaleznosci od zastosowanej techniki suszenia zdolno$¢ nawilzania suszu
zalezy od roznych parametréow. Jednym z najwazniejszych parametréw procesOw su-
szenia jest temperatura procesu. Jej wzrost z jednej strony pozwala na skrocenie czasu
trwania procesu, ale z drugiej powoduje pogorszenie jakosci otrzymanego suszu [Singh
iin. 2008]. W przypadku suszenia konwekcyjnego i sublimacyjnego wzrost temperatury
czynnika suszacego powoduje ostabienie zdolnosci pochtaniania wody [Gawetek 2005;
Rzaca i Witrowa-Rajchert 2007a]. Susz otrzymany metoda mikrofalowa charakteryzuje
si¢ wysoka jako$cia m.in. ze wzgledu na niska temperature, jaka osiaga materiat pod-
czas suszenia [Szarycz i in. 2006]. Dlugi czas i wysoka temperatura prowadzg m.in. do
kurczenia si¢ materiatu [Rzaca i Witrowa-Rajchert 2007b]. Poniewaz temperatura, jaka
osigga material podczas suszenia, jest SciSle zwiazana z natgzeniem promieniowania
podczerwonego [Wesotowski 2003], celem podjgtych badan byto okreslenie wplywu
natgzenia promieniowania podczerwonego podczas suszenia jablek na zdolno$¢ pochta-
niania wody przez susz.

MATERIAL I METODY

Do badan uzyto jabtek odmiany Lobo pochodzacych z Zaktadu Doswiadczalnego
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Pozortach. Jabtka przeznaczone do badan
przechowywano w chlodziarce w temperaturze ok. 6°C. Jablka wybierano losowo
i krojono w plastry o grubosci 5 mm. Grubos¢ taka gwarantuje, ze promieniowanie
podczerwone nagrzeje caty przekrdj probki [Ginzburg 1969]. Dodatkowo zapewnia
mozliwo$¢ ewentualnego poréwnania wynikow badan innych naukowcow [Rzaca
i Witrowa-Rajchert 2007a; Lentas i Witrowa-Rajchert 2008; Stepien 2007].

Z otrzymanych plastrow wybierano te, ktore charakteryzowaty si¢ struktura najbar-
dziej zblizona do jednorodnej. Za pomoca formy o $rednicy wewngtrznej d = 40+0,1 mm
wycinano krazki pozbawione skorki. Tak przygotowane probki suszono w laboratoryj-
nej suszarce promiennikowej jasnym promieniowaniem podczerwonym. Zastosowano
zestawy promiennikow o tacznej mocy odpowiednio 200, 550, 900 i 1250 W (rys. 1).
Dobér wartosci wynikat z technicznych mozliwosci stanowiska badawczego. Jako zro-
dto promieniowania podczerwonego uzyto lamp promiennikowych. Proces prowadzono
do chwili osiagnigcia przez material rownowagowej zawartosci wody. Przyjeto, ze
materiat osiagnal rownowagowsa zawarto$¢ wody, gdy trzy kolejne odczyty nie wykaza-
ty zmiany masy materialu [Wesotowski i Markowski 2000].

Badania zdolnosci pochtaniania wody przez susz przeprowadzano w dwoch etapach.
W pierwszym etapie uzyto po 10 krazkéw suszu otrzymanego podczas suszenia dla
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kazdego zestawu promiennikow. Odczytow masy dokonywano co 60 minut. Krazki po
zwazeniu umieszczano w kuwecie z woda destylowana o temperaturze 20°C [Rzaca
i Witrowa-Rajchert 2007a; Figiel i in. 2006; Stgpien 2007; Duymaz 2008] w sposob
umozliwiajacy ich identyfikacjg. Do kazdego pomiaru masy wyjmowano jeden, okre-
Slony krazek i po zwazeniu, okre§lano jego sucha mas¢ metoda suszarkowa wg
PN-71/A-75101. Etap ten pozwolit na okreslenie czasu, w jakim nastgpuja istotne zmia-
ny masy podczas procesu nawilzania.

KN
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — komora promiennikowa, 2 — waga elektroniczna
Medicat 1600MM, 3 — lampa promiennikowa, 4 — komputer, 5 — wzmacniacz AMP TPR 04,
6 — zespot termopar typu K, 7 — szalka ruchoma, 8 — szalka stata, 9 — wentylator, 10 — wa-
tomierz, 11 — licznik kilowatogodzin pradu jednofazowego, 12 — autotransformator

Fig. 1. Scheme of measuring stand: 1 — radiators chamber, 2 — Medicat 1600MM electronic
balance, 3 — infrared radiator, 4 — computer, 5 — AMP TPR 04 amplifier, 6 — set of ther-
mocouples, 7 — movable pan, 8 — stabile pen, 9 — fan, 10 — wattmeter, 11 — kilowatt-hour
metter, 12 — autotransformer

Drugi etap polegat na uzyciu 5 krazkéw przygotowywanych w podany wczesniej
sposob. Catkowity czas nawilzania zgodnie z wynikami otrzymanymi w etapie pierw-
szym wynosit 5 godzin. Czas probkowania wynosit 15 min. Krazki po wysuszeniu
i zwazeniu umieszczano w kuwecie z woda destylowang o temperaturze 20°C, w sposob
umozliwiajacy ich identyfikacjg. Przed kazdym pomiarem masy krazki osuszano bibuta.
Po kazdym pomiarze krazki zanurzano ponownie w wodzie. Po zakonczeniu procesu
nawilzania okre$lano sucha masg kazdego krazka. Kazdy cykl do§wiadczenia powtarza-
ny byl trzykrotnie. Do oceny procesu nawilzania zastosowano wspotczynnik rehydracji
RC wyrazony jako stosunck masy wody zaabsorbowanej w procesie nawilzania do
masy suchej substancji opisany zalezno$cia:
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RC = (m(t)—mo)/mss (D
Btad wzgledny wyznaczono z zalezno$ci

SRC/|RC| = [(6m(¢) + dmy )/|m(t) = my ]+ 6m./

@

mSS

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej przy uzyciu pakietu Statistica 8
przy poziomie istotnosci p < 0,05.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Uzyskane wyniki pozwolity na wyznaczenie krzywych przedstawiajacych zmiany
wspotczynnika rehydracji w trakcie trwania procesu nawilzania ze wspotczynnikiem
korelacji nie mniejszym niz r = 0,992. Krzywe zaprezentowane na rysunku 2 opisuja t¢
zaleznos$¢ zgodnie z rownaniem:

RC=a- (b - exp(— c- t)) 3)

O T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

t, min

Rys. 2. Krzywe rehydracji
Fig. 2. Rehydration curves

Przebieg krzywych rehydracji odpowiadajacych mocy 550 i 900 W pokrywa sig
w calym badanym zakresie. W celu wymiernego potwierdzenia powyzszego stwierdze-
nia poréwnano wspotczynniki poszczegélnych krzywych. Ich wartosci zamieszczono
w tabeli 1. Wspotczynniki b i ¢ rownania (3) wykazuja niewielkg zmienno$¢ w catym
badanym zakresie. O tym, czy krzywe istotnie si¢ r6znig, decyduje wigc wspodtczynnik
arownania. W zwigzku z tym przeprowadzono analiz¢ wariancji tego wspotczynnika
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Tabela 1. Wspotczynniki rownania (3)
Table 1. Coefficients of the equation (3)

Moc pradu pobieranego
przez promienniki, W a b c
The power of current taken by
the radiators, W
3,57 1,05 0,01
3,47 1,06 0,01
200 3,81 1,04 0,01
3,47 1,05 0,01
3,81 1,06 0,01
5,12 1,03 0,01
4,95 1,03 0,01
550 4,37 1,03 0,01
5,01 1,02 0,01
4,47 1,05 0,01
4,00 1,04 0,02
4,44 1,03 0,02
900 4,25 1,03 0,02
4,10 1,02 0,02
3,86 1,04 0,02
3,86 1,05 0,02
3,80 1,03 0,02
1250 3,71 1,10 0,02
3,59 1,06 0,02
3,90 1,08 0,02

krzywych odpowiadajacych poszczegdlnym wartoSciom mocy pradu pobieranego przez
promienniki. Testy Tukeya, Schefe oraz Newmana-Keulsa jednoznacznie wykazaty, ze
wspotczynnik a rownan dla promiennikéw o mocy 200 i 550 W sa statystycznie istotnie
roézne od wspolczynnikéw krzywych dla pozostatych wartosci mocy. Jednoczesnie nie
stwierdzono statystycznie istotnej réznicy pomigdzy wspotczynnikami krzywych dla
mocy 900 i 1250 W. Brak takich podstaw potwierdzono dodatkowo, stosujac test istot-
nosci roznic dwoch srednich t-Studenta dla mocy pradu pobieranego przez promienniki
réwnych 900 i 1250 W. Po 5 godzinach rehydracji wspotczynnik rehydracji materiatu
suszonego promiennikami o mocy 200 i 550 W nie osiagnal warto$ci rownowagowe;.
Mimo to susz otrzymany przy mocy promiennikow 550 W mial najwyzsza warto§¢
wspotczynnika rehydracji. Na rysunku 3 przedstawiono punkty odpowiadajace $rednim
warto$ciom wspotczynnika rehydracji wraz z odchyleniami standardowymi. Stwierdzo-
no statystycznie istotne odchylenia $rednich dla suszu otrzymanego przy mocy 900
11250 W w zakresie 60—150 min. Na obecnym etapie badan autor nie jest w stanie
wyjasni¢ ich przyczyny. Poniewaz jednak proces rehydracji zwykle ma celu maksymal-
ne nawilzenie suszu, odchylenia takie nie majg praktycznego znaczenia. Podobne zalez-
nosci stwierdzono, analizujac warto$ci maksymalne wspotczynnika rehydracji RCp,
(rys. 4). Wspoélczynnik ten przyjmuje najmniejsza warto$¢ rowna 3,8+0,1 dla mocy
200 W, a maksymalna w badanym zakresie réwna 4,810,1 dla mocy 550 W. Dla mocy
900 i 1250 W wspotczynnik RC,,,, przyjmuje zblizone wartosci, odpowiednio 4,2+0,2
14,310,4. Tabela 2 zawiera maksymalne wartosci wspolczynnika dla 5 powtdrzen po-

Acta Sci. Pol.



Wphw wybranych parametrow suszenia jablek promieniami podczerwonymi... 29

6
5 I
RERRR
4 EELAYEAVELE
#Ml:?:’ ; ii AR
<3 AE@%M O?¢Q¢
4“ ¢ ¢
IR
9 Al#é
qﬂ? % 200
&t @ 550
o 4900
102 4250~
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
t, min
Rys. 3. Zmiana wspoélczynnika rehydracji w trakcie procesu nawilzania probki o grubosci poczat-
kowej 5 mm

Fig. 3. Change of the rehydration coefficient along a process of the irrigation of the sample of the
initial thickness 5 mm

200 550 900 1250
N, W

Rys. 4. Maksymalna warto$§¢ wspotczynnika rehydracji dla zatozonych wartosci natgzenia pro-
mieniowania podczerwonego
Fig. 4. Maximum value of rehydration coefficient for the presumed intensity of infrared radiation
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Tabela 2. Maksymalne wartosci wspotczynnika rehydracji
Table 2. Maximum value of rehydration coefficient

Moc pradu pobieranego
przez promienniki
The power of current taken by
the radiators, W

Wspotczynnik rehydracji — Rehydration coefficient, RCa

W 1 2 [? ] 4 5
200 3,683 3,698 3,946 3,716 3,934
550 5,136 4,964 4,572 5,001 4,449
900 4,110 4,527 4,406 4,110 4,086
1250 4,182 3,968 4,958 3,918 4,319

miardéw dla kazdej wartosci mocy pradu pobieranego przez promienniki. Analiza regre-
sji wykazata istotne statystycznie réznice pomigdzy maksymalnym wspoiczynnikiem
rehydracji dla mocy 200 i 550 W a pozostalymi wartoSciami mocy. Jednoczes$nie zaden
z testow nie wykazatl istotnej statystycznie rdznicy pomigdzy Ry, dla 900 i 1250 W.
Nie stwierdzono réwniez pogorszenia wiasnosci rehydracyjnych suszu otrzymanego
podczas suszenia promiennikami o mocy 1250 W w stosunku do materiatu wysuszone-
go promiennikami o mocy 900 W. Natomiast zastosowanie w tym przypadku promie-
niowania i wigkszej mocy pozwala na istotne skrocenie czasu suszenia $rednio o 24%
z 338 £ 20 min do 258 + 3 min [Wesotowski A. 2000].

WNIOSKI

1. Najwyzsza, w badanym zakresie warto§¢ maksymalnego wspotczynnika rehydra-
cji RC .« suszu otrzymano po zastosowaniu w procesie suszenia promiennikow o lacz-
nej mocy 550 W.

2. Zwigkszenie natgzenia promieniowania podczerwonego w zakresie 900—1250 W
nie wptywa na zdolno$¢ rehydracyjna suszu.

3. Po zalozonym czasie nawilzania susz otrzymany w procesie suszenia promienni-
kami o mocy 200 i 550 W nie osiagnat wartosci rOwnowagowe;j.

4. W badanym zakresie zmiang wspotczynnika rehydracji w czasie mozna opisaé
funkcja ekspotencjalng ze wspotczynnikiem korelacji nie mniejszym od r = 0,992.
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THE INFLUENCE OF SOME CHOSEN PARAMETERS OF INFRARED
RADIATION DEHYDRATION OF APPLES ON THEIR ABILITY
OF ABSORBING WATER

Abstact. This elaboration shows the results of research work on rehydration ability of
Lobo apples, that had been dehydrated with infrared radiation. Four different sets of infra-
red radiators were used: the total power of 200, 550, 900, 1250 W each set. Slices taken
from apples were the samples. After the level of water balance had been reached by the
samples, they were plunged in distillated water of the temperature of 20°C. The highest
rehydration coefficient RC was reached by the sample that had been dehydrated with in-
frared radiation of 550 W. No real difference of rehydration coefficient RC was found for
the samples that had been dehydrated with infrared radiation of 900 W and 1250 W.

Key words: dehydration, infrared radiation, rehydration, fruits, apples
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