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WPLYW ODDZIALYWANIA ULTRADZWIEKOW NA BARWE
SUSZONEJ KONWEKCYJNIE TKANKI JABLKA®

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqgce wplywu dziatania fal ultradzwiekowych na przebieg procesu suszenia oraz
na barwe suszu jabtkowego. Plastry jablek odmiany ,, Idared” potraktowano ultradzwigkami o czestotliwosci 21 kHz przez 10,
20 i 30 minut, a nastepnie poddano suszeniu. Material wysuszono metodg konwekcyjng w temperaturze 70°C, przy przeptywie
powietrza z predkoscig 2 m/s. W pracy wykazano istotny wplyw wstepnej obrobki ultradzwiekami surowca na skrocenie czasu
suszenia. 20 i 30-sto minutowe dzialanie ultradzwiekow spowodowato znaczgce zmniejszenie jasnosci suszy, zwigkszenie warto-
Sci wspotrzednych a* i b* oraz nasycenia barwy, w porownaniu z suszong tkankg niepoddang obrobce wstepnej.

Stowa kluczowe: jablko, ultradzwieki, suszenie konwekcyj-
ne, barwa.

WSTEP

Suszenie konwekcyjne jest szeroko stosowang meto-
da utrwalania zywnos$ci, w ktorej surowiec poddawany jest
dziataniu gorgcego powietrza. Proces ten powoduje usunie-
cie wody z materiatu przez jej odparowanie, w wyniku cze-
go nastgpuje zmniejszenie objetosci i masy produktu [11, 20,
25]. Suszenie spowalnia reakcje enzymatyczne i hamuje roz-
woj drobnoustrojow, jednak wysoka temperatura i dlugi czas
procesu wplywaja niekorzystnie na wilasciwosci suszone-
go materiatu [17]. Niepozadane zmiany wywotane sg gtow-
nie przez reakcje chemiczne, m.in. utlenianie i brazowienie
nieeznymatyczne, ktorym towarzysza zjawiska mechanicz-
ne, zwigzane ze zmiang struktury oraz skurczem tkanki [15].
Suszenie powoduje réwniez pogorszenie smaku, aromatu,
barwy, tekstury 1 wlasciwosci odzywczych produktu, w tym
utrate¢ wlasciwos$ci przeciwutleniajacych oraz obnizenie za-
wartosci polifenoli [21].

W celu poprawy szybkosci, a tym samym wydajnosci
procesu suszenia oraz ograniczenia niekorzystnych zmian
zachodzacych pod wpltywem wysokiej temperatury stoso-
wane sg metody obrobki wstgpnej. Jedna z nowoczesnych
technik jest wykorzystanie ultradzwickdw, ktore ze wzgledu
na ich nietermiczny charakter moga polepsza¢ jakos$¢ suszo-
nych produktéw [6, 18].

Ultradzwigki sa to wibracje powietrza, ktorych czestotli-
wos¢ miesci si¢ w zakresie od 20 kHz do 100 MHz, co znacz-
nie przekracza prog styszalnosci dla ludzkiego ucha [16]. Ul-
tradzwigki o wysokiej intensywnosci, w przedziale od 10 do
1000 W/cm?, powoduja fizyczne zmiany w materiale i sg sto-
sowane do przyspieszania reakcji chemicznych, inhibicji en-
zymow, rozrywania komorek i tworzenia emulsji. Fale ultra-
dzwickowe sg rowniez wykorzystywane do wspomagania
réznych proceséw technologicznych, takich jak sterylizacja,
krystalizacja, zamrazanie czy suszenie [2, 5].

Ultradzwigki wywotuja w osrodkach statych seri¢ szyb-
kich skurczy i rozpr¢zen (podobnie jak gabka $ciskana

i rozluzniana), co prowadzi do tworzenia si¢ mikroskopij-
nych kanatéw i utatwia usuwanie wody z wnetrza materia-
hu do otaczajacego roztworu [1]. W osrodkach cieklych dzia-
fanie ultradzwickdéw wigze si¢ ze zjawiskiem kawitacji, kto-
re polega na powstawaniu, wzroscie i gwattownym peka-
niu pecherzykéw gazowych. Zjawisko to jest odpowiedzial-
ne za znaczny wzrost ci$nienia i temperatury w produkcie,
co powoduje zniszczenie komdrek. Kawitacja moze réwniez
wptywac na przyspieszenie reakcji chemicznych czy zwigk-
szenie szybkosci dyfuzji [2, 3].

Zastosowanie ultraakustyki do optymalizacji procesu su-
szenia umozliwia poprawe wydajnosci procesu oraz uzyska-
nie wyzszej jakosci suszonej zywnosci [4]. Fale ultradzwig-
kowe istotnie zwickszaja dyfuzj¢ wody, przez co czas proce-
su ulega skroceniu, a koszty produkcji znacznie si¢ zmniej-
szaja [1, 12]. Wlasciwosci suszy moga ulec poprawie, co
stwierdzono m.in. podczas badan wiasciwosci rekonstytu-
cyjnych [13].

Celem artykulu jest przedstawienie uzyskanych wy-
niké6w badan dotyczacych wplywu obrébki wstepnej ul-
tradzwiekami na kinetyke procesu suszenia tkanki jablek
oraz na barwe suszonego materialu.

MATERIALY | METODY

Materiat do badan stanowily jabtka odmiany ,/dared”,
pochodzace z Po6l Doswiadczalnych Katedry Sadownic-
twa SGGW, ktore do momentu rozpoczecia badan przecho-
wywano w chtodni w temperaturze 5-8°C, przy wilgotnosci
wzglednej powietrza okoto 90%.

Jablka krojono w plastry o $rednicy 30 = 0,1 mm i grubo-
$ci 5+ 0,1 mm i poddawano obrobce wstepnej. W celu unik-
nigcia zmian barwy spowodowanych reakcjami brunatnienia
enzymatycznego plastry bezposrednio po pokrojeniu zanu-
rzano w 0,1% roztworze kwasu cytrynowego.

Wstepna obrobke ultradzwigkami (US) o czgstotliwosci
21 kHz prowadzono przez 10, 20 i 30 minut w wodzie de-
stylowanej. Stosunek surowca do wody wynosit 1:4. W celu
okreslenia wplywu oddzialywania ultradzwickéw z pominig-
ciem zmian wywotanych przebywaniem surowca w wodzie
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destylowanej przeprowadzono proces moczenia (M) w cza-
sie 10, 20 i 30 minut. Po okre§lonym czasie obrobki wstepnej
plastry osuszano na bibule filtracyjnej. Mas¢ wsadu mierzo-
no przed i po obrébee wstgpne;.

Zawarto$¢ suchej substancji w materiale surowym, mo-
czonym oraz poddanym ultradzwickom oznaczono metoda
suszarkowa, zgodnie z normg PN-90/A-75101/03 [19].

Suszenie konwekcyjne prowadzono w suszarce labora-
toryjnej w temperaturze 70°C, stosujac przeptyw powietrza
rownolegly do warstwy materialu o predkosci 2 m/s i ob-
cigzenie sita wynoszace 0,25 kg (1,92 kg/m?). Suszenie pro-
wadzono do momentu osiggni¢cia rOwnowagowej zawarto-
$ci wody. Podczas procesu rejestrowano zmiany masy wsadu
za pomoca programu komputerowego ,,Pomiar”. Czas susze-
nia plasterkéw jabtka surowego i poddanego obrobee wstep-
nej okreslono dla tkanki zawierajacej 0,09 g H,O/g s.s.

Barwg suszu mierzono w systemie CIE L*a*b* za pomo-
cg chromametru CR-300 firmy Minolta. Na podstawie war-
tosci L*, a*, b* obliczano nasycenie barwy (C) oraz bez-
wzgledna réznicg barwy (AE) [22]:
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gdzie: L* —jasnos¢

a* — wspolrzedna chromatyczna okreslajaca barwe
czerwong (+a*) i zielong (-a*)

b* — wspoétrzedna chromatyczna okreslajaca barwe
761ta (+b*) i niebieska (-b*)

AL*, Aa*, Ab* — wskazniki roéznicy barwy po-
wierzchni pordownywanych probek, w odnie-
sieniu do suszonego jabtka niepoddanego ob-
robce wstepnej. AE jest wyrazona w umow-
nych jednostkach NBS, ktoére zostaly wpro-
wadzone przez amerykanskie biuro normaliza-
cyjne.

Analiza statystyczna wynikow obejmowala jednoczyn-
nikowa analiz¢ wariancji (ANOVA) wykonana za pomo-
ca oprogramowania Statgraphics Plus 5.1. Jednorodno$¢
wariancji sprawdzono testem Levenea. W celu wyznacze-
nia grup homogenicznych, nierdzniacych si¢ w ujeciu staty-
stycznym, zastosowano test Duncana przy poziomie istotno-
Sci 0=0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Obrobka wstepna z zastosowaniem ultradzwigkow spo-
wodowata niewielki ubytek masy (rys. 1). Odnotowano istot-
nie statystycznie zréoznicowanie zmian masy jablka przy réz-
nych czasach obrobki. Wraz z wydtuzeniem czasu zmniejszat
si¢ ubytek masy. Najmniejszy ubytek masy wystapit po 30
minutach obrobki ultradzwigkami (0,23%), a najwigkszy po
10 minutach (1%). Fale ultradzwickowe wywoluja w tkan-
ce tzw. efekt gabki, ktory charakteryzuje si¢ kurczeniem si¢
i rozprezaniem tkanki materiatu. Efekt ten wptywa na two-
rzenie si¢ mikroskopijnych kanalikéw, co powoduje ,,wypy-
chanie” roztworu znajdujacego si¢ w komoérkach surowca do
otaczajacego $rodowiska [1] i moze prowadzi¢ do zmniej-
szenia masy. Z drugiej strony, w wyniku rdéznicy ci$nien

osmotycznych woda otaczajaca tkanke wnika do jej wnetrza,
a im dhuzszy byl czas tego procesu, tym przyrost masy byt
wigkszy, co bylo wyraznie widoczne w czasie moczenia jabt-
ka w wodzie. W efekcie obserwowano zmniejszenie ubyt-
ku masy wraz z wydluzajacym si¢ czasem dziatania ultra-
dzwickow. Odwrotng zalezno$¢ uzyskali Fernandes i wsp.
[9], traktujac tkanke papai ultradzwigkami o czestotliwosci
25 kHz.
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Rys. 1. Wplyw obrdbki wstepnej na zmiane masy tkanki
jablka.
a+f — wartosci oznaczone innymi indeksami réznig
si¢ migdzy sobg statystycznie

Zrédto: Badania wlasne

Wykazali, ze w przedziale od 10 do 30 minut stosowa-
nia ultradzwickow wraz ze wzrostem czasu obrobki zwiek-
szat si¢ ubytek wody w produkcie. Najwigksze straty wody
odnotowano po 90 minutach traktowania materiatu falami
ultradzwickowymi i wynosity one 11,9 £ 1,4%. Ponadto,
w przypadku ananasa Fernandes i wsp. [10] rowniez zaobser-
wowali ubytek masy, ktéry po 30 minutach stosowania ultra-
dzwigkow o czestotliwoscei 25 kHz wynosit ok. 3,1%. Auto-
rzy uznali, ze ubytek ten mogt by¢ spowodowany zniszcze-
niem komorek i tworzeniem si¢ duzych przestrzeni migdzy
komorkami, co z kolei wptywato na powstawanie w tkance
ananasa mikrokanatow, umozliwiajacych dyfuzj¢ wody. Wy-
daje sie¢, ze duzy wpltyw na zmiany masy (ubytki lub przyro-
sty) moze mie¢ porowatos¢ tkanki poddawanej ultradzwig-
kom. Im jest ona wigksza, tym masa wnikajacej z otaczaja-
cego Srodowiska wody moze by¢ wigksza niz masa roztworu
,»Wypychanego” z tkanki na skutek dziatania ultradzwigkow.

Surowe jabtko charakteryzowato si¢ zawarto$cia suchej
substancji na poziomie 15,1%. Procentowa zawartos¢ suchej
substancji w jabtku po obrobce wstepnej ulegta znacznemu,
statystycznie istotnemu zmniejszeniu (tab. 1), ktore nie wy-
nikato z dziatania ultradzwigkéw, poniewaz w tkance mo-
czonej przez odpowiedni czas zanotowano podobne warto-
$ci. Czas obrobki wstepnej w wigkszosci przypadkow nie
wplywatl na procentowa zawartos¢ suchej substancji w suro-
wym jablku. Wyzsze wartosci uzyskano jedynie po zastoso-
waniu 30-sto minutowej obrobki ultradzwickami.

Suszenie powoduje wiele niekorzystnych zmian w we-
wnetrznej strukturze i sktadnikach surowcow roslinnych.
W celu zmniejszenia uszkodzenia tkanki i zachowania jak
najwyzszej wartosci odzywczej produktu, dazy si¢ do skro-
cenia czasu suszenia [14].
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Tabela 1. Zawarto$¢ suchej substancji w jablkach po ob-
robce wstepnej i czas suszenia do zawartosci
wody wynoszacej 0,09 gH,O/gs.s.
a+c — wartosci oznaczone innymi indeksami roz-
nig si¢ miedzy sobg statystycznie

Rodzaj obrdbk Zawarto$¢ SI.[J;Dh]e] substancji Czas[;l;ﬁ]zenia
brak obrdbki 15,08 + 0,79, 133+2,8,
US 10 min 11,16 0,61, 1001,
US 20 min 11,43£0,73, 116+ 0,1,
US 30 min 12,72 £ 0,49, 11015,
M 10 min 11,48 £ 0,88, M1£17,
M 20 min 11,31 £1,23, 128+ 6,0,
M 30 min 11,74 £1,10,, 13521,

Zrédto: Badania wlasne

Czas potrzebny do wysuszenia jablek niepoddanych ob-
robce wstepnej do zawartosci wody wynoszacej 0,09 gH O/
gs.s. wynosit 133 minuty. 20 i 30-sto minutowe moczenie ja-
btek w wodzie nie spowodowato istotnych zmian czasu su-
szenia. W pozostatych przypadkach suszenie zostato skro-
cone o 5-17%, w stosunku do jabtka niepoddanego zabie-
gom wstepnym (tab. 1). Najkrotszy czas, wynoszacy 110 mi-
nut, uzyskano po zastosowaniu 10-cio i 30-sto minutowej ob-
robki ultradzwigkami. Skrocenie czasu oznacza, ze obrobka
wstepna z wykorzystaniem ultradzwigkow powoduje przy-
spieszenie dyfuzji wody w trakcie suszenia konwekcyjnego,
co zostalo takze potwierdzone w literaturze. Przyktadowo
potraktowanie melona ultradzwigkami o czgstotliwosci 25
kHz przez 30 minut wptyngto na zwigkszenie wspotczynnika
dyfuzji w trakcie suszenia konwekcyjnego o 39,4% [7]. Po
20-sto minutowym dziataniu ultradzwigkow o czestotliwosci
25 kHz czas suszenia bananow [6] i papai [9] ulegt skroceniu
w stosunku do surowca niepoddanego obrobce wstepnej od-
powiednio o 12,6 122,5%. Najefektywniejsze dziatanie ultra-
dzwigkow o czestotliwosci 25 kHz odnotowano w przypadku
ananasa, ktorego czas suszenia zostat skrocony o 39,2% [8].

W trakcie procesu suszenia barwa produktéw ulega-
fa zmianie. Ten wyroznik jakos$ci suszy jest bardzo istotny
z punktu widzenia konsumenta. Suszenie konwekcyjne zna-
czaco wptynelo na wspdlczynnik jasnosci L* oraz wspot-
rzedne chromatyczne a* i b*. Parametr L* jablka surowe-
go wynosit 75,9 + 2,2, Barwa suszu ulegla znacznemu rozja-
$nieniu w poréwnaniu z surowym jabtkiem (rys. 2). Wyzsza
warto$¢ parametru L* uzyskanych suszy, wynikata ze sposo-
bu wykonania oznaczenia. Oznaczenie to polega na pomia-
rze odbitego promieniowania od badanej powierzchni. Ina-
czej odbijane jest $wiatto od powierzchni jabtka swiezego,
ktory jest produktem o duzej zawartosci wody niz od poro-
watej powierzchni suszu [23]. Na podstawie analizy staty-
stycznej wykazano istotny wptyw obrobki wstepnej ultradz-
wickami trwajacej 20 1 30 minut na zmniejszenie wspolczyn-
nika jasnosci L* w porownaniu z suszem jabtkowym bez ob-
robki. Samo moczenie nie powodowalo istotnych zmian ja-
snosci powierzchni suszonych probek. W obu przypadkach

wraz z wydtuzaniem czasu trwania obrobki nastgpuje zmniej-
szenie jasnosci suszu jabtkowego.
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Rys. 2. Jasno$¢ tkanki jablka surowego i suszy jablko-
wych poddanych wstepnej obrobce przed susze-
niem.
a+b — wartos$ci oznaczone innymi indeksami r6znig
si¢ migdzy soba statystycznie

Zrédlo: Badania whasne

Warto$¢ wspotrzednej chromatycznej a*, opisujacej
udzial barwy czerwonej i zielonej, wynosita -4,14 + 0,43. Po
procesie suszenia nastapit znaczny wzrost jej wartosci (rys.
3). Oznacza to zwigkszenie udziatu barwy czerwonej, ktory
moze by¢ zwigzany z zachodzeniem reakcji nieenzymatycz-
nego i enzymatycznego brunatnienia podczas procesu su-
szenia [24]. W suszach poddawanych przed suszeniem mo-
czeniu przez 30 minut lub potraktowanych ultradzwigkami
przez 20 i 30 minut zaobserwowano istotny wzrost wartosci
wspolrzednej a*, w stosunku do suszu niepoddanego zabie-
gom wstepnym. W obu przypadkach wraz ze wzrostem cza-
su trwania obrobki, zwickszata si¢ warto$¢ wspotrzednej a*.
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Rys. 3. Wspolrzedna chromatyczna a* tkanki jablka
surowego i suszy poddanych wstepnej obrobce
przed suszeniem.
a+b — warto$ci oznaczone innymi indeksami r6znig
si¢ migdzy sobg statystycznie

Zrédto: Badania whasne

Po procesie suszenia warto$¢ wspotrzednej chromatycz-
nej b*, opisujacej udziat barwy zoéttej i niebieskiej, ulegta
zwigkszeniu wzgledem $wiezego jabtka, w ktérym b* byto
rowne 17,79 +2,09. Odnotowano zatem wzrost udziatu bar-
wy zottej (rys. 4). Wartosci wspotrzednej b* suszy potrak-
towanych ultradzwickami réznity si¢ istotnie w stosunku
do suszu niepoddanego obrébee wstepnej. W przypadku ja-
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btek moczonych w wodzie nie zaobserwowano znaczacego
wplywu tego zabiegu na warto$¢ wspolczynnika b*.
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Rys. 4. Wspoélrzedna chromatyczna b* tkanki jablka su-
rowego i suszy jablkowych poddanych wstepnej
obrébce przed suszeniem.
a+b — warto$ci oznaczone innymi indeksami r6znig
si¢ miedzy soba statystycznie

Zrodlo: Badania wlasne

Zastosowanie ultradzwickow przez 20 i 30 minut istotnie
wplynelo na nasycenie barwy C w suszach jabtkowych (rys. 5),
co spowodowane bylo wyzszym udzialem barwy zoltej i czer-
wonej w suszonej tkance. Natomiast w tkance moczonej w wo-
dzie nasycenie barwy nie roznito si¢ istotnie od wartosci uzy-
skanej w suszu niepoddanym zabiegowi wstepnemu.
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Rys. 5. Nasycenie barwy tkanki jablka surowego i suszy
poddanych wstepnej obrobce przed suszeniem.
a+b — warto$ci oznaczone innymi indeksami réznig
si¢ miedzy sobg statystycznie

Zrédlo: Badania wilasne

Bezwzgledna roznica barwy AE w suszach odzwiercie-
dla zmiany barwy wzglgdem suszu niepoddanego obrob-
ce wstepnej. Susz jablkowy potraktowany ultradzwigkami
przez 20 i 30 minut uzyskat warto$¢ AE powyzej 5, co jest
uznawane za duzg zmiane, ktdra jest rozpoznawana przez
konsumenta (tab. 2). Pozostate susze uzyskaty wartosci AE
ponizej 4 i charakteryzowaty si¢ wyraznym odchyleniem
barwy od barwy suszu niepoddanego zabiegom wstgpnym.
Jednak analiza statystyczna nie wykazata istotnego wptywu
rodzaju obrobki wstepnej i czasu jej trwania na bezwzgled-
ng réznic¢ barwy.

Tabela 2. Bezwzgledna réznica barwy AE suszy jablko-
wych poddawanych obrébce wstepnej przed
suszeniem
a+b — warto$ci oznaczone innymi indeksami roz-
nig si¢ mi¢dzy sobg statystycznie

Rodzaj obrdbki Bezwzgledna rdznica barwy AE [-]
US 10 min 367137,
US 20 min 5,87 + 0,57,
US 30 min 9,99 £0,92,
M 10 min 2,00 +1,38,
M 20 min 3,93 2,40,
M 30 min 3,70 1,95,
Zrédlo: Badania wlasne
WNIOSKI

Zastosowanie ultradzwickoéw do obrébki wstepnej tkan-
ki jabtka spowodowato skrocenie czasu suszenia konwekcyj-
nego o 13-17%, w stosunku do tkanki niepoddanej obrobce.

Zastosowanie ultradzwickéw przez 20 lub 30 minut
spowodowato istotne zmniejszenie jasnosci suszy jabtko-
wych, w porownaniu z suszong tkanka niepoddawang za-
biegom wstepnym. W przypadku wspotrzednej a*, opisuja-
cej udziat barwy czerwonej i zielonej, oraz wspotrzgdnej b*,
okreslajacej barwe 761t i niebieska, zaobserwowano znacza-
ce zwigkszenie wartosci tych wspotczynnikow w odniesie-
niu do jabtka niepoddanego obrébce wstepnej. Jednoczesnie,
fale ultradzwigckowe, dziatajace na tkanke jabtka przez 20 Iub
30 minut, znaczaco wptynety na zwigkszenie nasycenia bar-
wy suszonego materialu. Nie stwierdzono istotnej réznicy
barwy pomiedzy suszem poddanym dzialaniu ultradzwie-
kow i suszem, w ktorym nie stosowano zabiegéw wstepnych.

Biorac pod uwage skrocenie czasu proceséw technolo-
gicznych, zwigzane ze zmniejszeniem naktadéw energetycz-
nych, przy nieznacznym zuzyciu energii podczas obrobki ul-
tradzwigkowej, a jednoczesnie niewielkie zmiany wtasciwo-
$ci tkanki jabtka, badanych na podstawie zmian barwy, moz-
na stwierdzi¢, ze zastosowanie wstepnej obrobki ultradzwie-
kowej jest w pelni uzasadnione.
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THE INFLUENCE OF ULTRASOUND ON
THE COLOUR OF CONVECTIVE DRIED
APPLE TISSUE

SUMMARY

The aim of this work was to investigate the influence of
ultrasound on kinetic of drying and on the colour of dried
apple. Apple slices var. Idared were submitted to ultrasonic
waves at the frequency of 21 kHz for 10, 20 and 30 minu-
tes. After ultrasound pre-treatment, apple tissue was subjec-
ted to drying process. Slices were dried by convective drying
at temperature 70°C with air flow velocity of 2 m/s. Obtained
results showed the significant effect of ultrasound pre-treat-
ment on reduction of drying process time. Moreover, ultra-
sound applied for 20 and 30 minutes significantly affected
the colour of dried apple. Ultrasound waves decreased light-
ness of dried material and increased the parameters a* and
b* value and colour saturation, in comparison to untreated
dried tissue.

Key words: apple, ultrasound, convective drying, colour.



