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WPLYW SUSZENIA MIKROFALOWO-KONWEKCYJNEGO
TRUSKAWEK NA ICH BARWE MIERZONA
INSTRUMENTALNIE®

The influence of microwave-convective drying on color of strawberries
measured instrumentally®
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W artykule przedstawiono oceng wplywu parametrow proce-
su suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego na barwe truskawek.
Suszenie mikrofalowo- konwekcyjne (poziom mocy: 50, 75
i 90 W, temperatura powietrza 30 i 40°C) zostalo przeprowa-
dzone w 6 kombinacjach eksperymentow. Oceny barwy tru-
skawek dokonano metodq kolorymetryczng w systemie Hun-
ter Lab oraz z zastosowaniem komputerowej analizy obrazu.
Stwierdzono, Ze im wyzsza temperatura i moc mikrofal, tym
czas suszenia byt krotszy. Wyniki wzglednych pomiarow pa-
rametrow barwy dla obu metod charakteryzujq sie wysokimi

wspolczynnikami korelacji.

WSTEP

Suszenie zabezpiecza owoce przed zepsuciem, redukuje
wymiary, co wptywa na mniejsze koszty przechowywania
i transportu. Dhugi czas ekspozycji owocéw na podwyzszo-
ng temperatur¢ w dlugim czasie moze jednak niekorzystnie
wptywac na barwe produktu [20], a przez to obniza¢ jako$¢
uzyskanych suszy. Mozliwos$ci dostarczenia energii podczas
suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego w poréwnaniu do kla-
sycznego suszenia konwekcyjnego sa wicksze i podnosza
szybkos¢ suszenia [7]. Im mniejsza moc mikrofal dla susze-
nia mikrofalowego i temperatura powietrza suszacego dla
suszenia konwekcyjnego, tym czas suszenia jest dluzszy [8,
13]. Wedlug Sumnu i wsp. [18] wraz ze wzrostem stosowanej
mocy mikrofal czas suszenia ulega skroceniu, dzigki czemu
jasno$¢ produktu koncowego nie rdzni si¢ znacznie od surow-
ca §wiezego. Piotrowski i Chodyn-Semczuk [14] dowodza,
ze barwa suszu truskawkowego zmienia si¢ wraz z uptywem
czasu suszenia i wzrostem temperatury procesu. Znane jest
podejscie do sterowania procesem prozniowo-mikrofalowego
suszenia truskawek wykorzystujace regulacj¢ temperatury [4].

Key words: strawberries, microwave-convective drying, col-
or, instrumental assessment.

In this work evaluation of microwave - convective drying pa-
rameters influence on strawberries color was presented. Mi-
crowave-convective drying (power levels of 50, 75 and 90 W
as well air temperature of 30 and 40°C) were applied for dry-
ing processes which were performed within 6 combinations
of experiments. Color of strawberries was measured using
colorimetric measurement — Hunter Lab and computer vision
method. It was affirmed that with higher temperature and with
higher microwave power the time of drying was shorter. Re-
sults of relative measurements of color parameters for both

methods were characterized by high correlation coefficients.

Stosujac suszenie metoda konwekcyjng z wykorzystaniem
mikrofal otrzymuje si¢ susze o lepszej jako$ci niz w przypad-
ku suszenia konwekcyjnego [21]. Uzyskane pierwszym spo-
sobem susze charakteryzuja si¢ mniejszg réznicg parametrow
barwy (L, a, b) w poréwnaniu do suszy klasycznych [7]. Ba-
dania dotyczace suszenia lisci pokrzywy wskazuja na to, ze
wraz ze wzrostem mocy mikrofal wystepuja mniejsze zmia-
ny w barwie [3]. Z innych badan wynika, ze zmiana barwy
suszonej okry jest wicksza dla wyzszej mocy mikrofal [9].
Ciekawg alternatywa byloby wykorzystanie do dynamicznie
zmieniajacych si¢ procesow metod komputerowej analizy
obrazu [10, 11, 16]. Ze wzglgdu na szybkos¢ realizacji pomia-
réw 1 procedury do ich interpretacji [ 12] wystepuja przestanki
wykorzystania wskazanej grupy metod podczas procesu su-
szenia utatwiajace jego automatyzacj¢. Wybor systemu barw
(Lab, XYZ, RGB, HSI) do analizy barwy suszy [10, 17] jest
rowniez przedmiotem ustalen wstgpnych w rozpatrywanych
pracach. Przyktadowo, badania kinetyki zmian barwy prze-
prowadzone w uktadzie HSI (ang. Hue, Saturation Intensity)
sugerowaty zdecydowanie szybsze niszczenie barwy korzenia
zen-szenia przy wyzszej temperaturze suszenia [10].
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Celem artykulu jest przedstawienie wynikéw badan
dotyczacych wplywu parametrow suszenia mikrofalowo-
konwekcyjnego tj. mocy mikrofal i temperatury powietrza
na barwe suszy z truskawek mierzong instrumentalnie.

Zakres pracy obejmowat pomiar parametrow barwy tru-
skawek wybranej odmiany przy wykorzystaniu dwoch instru-
mentalnych metod: kolorymetrycznej w uktadzie Hunter Lab
i analizy barwnych fotografii przetwarzanych na stanowisku
do komputerowej analizy obrazu (KAO).

MATERIAL | METODY

Material badawczy

Do badan zostaly wykorzystane truskawki deserowe;j
odmiany Camarosa o wielkosci 31-36 mm, ktore uzyskano
w drugiej potowie sezonu zbiorczego z plantacji znajdujacej
si¢ na Mazowszu. Po umyciu i osuszeniu owoce pocigte na
potowki pakowano w plastikowe woreczki 1 zamrazano. Do
czasu badan truskawki byly przechowywane w zamrazarce
w stabilnej temperaturze na poziomie okoto -18°C+1°C,
a ewentualnie losowe zaklocenia wynikaty z typowych uwa-
runkowan eksploatacyjnych urzadzenia.

Suszenie mikrofalowo-konwekcyjne

Suszeniu mikrofalowo-konwekcyjnemu w suszarce labo-
ratoryjnej (Promis-Tech, Wroctaw) [15] (Rys. 1) poddawano
owoce zamrozone. Truskawki zamrozone (czas od wyjecia
z zamrazarki do rozpoczecia procesu suszenia nie przekraczat
30 minut) wktadano do polipropylenowego pojemnika, kto-
ry umieszczony byl na obrotowej szalce (8) i podtaczony do
wagi (4). Skomputeryzowana jednostka sterujaca (6) umozli-
wiata generowanie mikrofal na okreslonym poziomie. Suszo-
ne owoce wazono z czgstotliwoscig 5 minut. Komputer (nie
umieszczony na Rys. 1) z wyspecjalizowanym oprogramo-
waniem umozliwial wybranie okreslonych opcji procesu np.
suszone owoce wazono z czestotliwos$cig 5 minut oraz reje-
strowano wyniki pomiarow.

W doswiadczeniu uzyto 6 kombinacji parametrow susze-
nia w zakresie mocy mikrofal 50, 75 oraz 90 W, stosujac daw-
ke mikrofal w przeliczeniu na 1 gram surowca odpowiednio:
0,3, 0,5 oraz 0,6 W/g surowca dla temperatury powietrza 30
oraz 40°C. Zastosowano staty przeptyw powietrza na pozio-
mie 2,5 m/s wymuszany przez wentylator (5). Do kazdego
z eksperymentu uzyto nawazek 140+4g, zwazonych na wadze
technicznej. Suszenie mikrofalowo-konwekcyjne prowadzo-
no do uzyskania stanu rownowagi potwierdzonego stabilnymi
wskazaniami wagi (4), przy czym dla kazdego wariantu su-
szenia wykonane byty dwa powtdrzenia.

Oznaczanie instrumentalne barwy

Pomiar barwy truskawek zardwno przed suszeniem (mro-
zonych) oraz po procesie suszenia wykonano na powierzch-
ni zewngtrznej naturalnej skorki truskawek dla 10 potowek
owocoéw (lacznie 10 pomiaréw). Do interpretacji barwy wy-
brano jasno$¢ (L), wspotrzedne chromatycznosci: czerwono$¢
(+a) i z61tos¢ (+b) oraz nasycenia barwy (C), ktdére obliczono

z rOwnania:
C=+a’+b’ )

Rys. 1. Schemat laboratoryjnej suszarki mikrofalowo-
konwekcyjnej opracowanej przez firme¢ Promis z
Wroclawia (Polska).

1. Komora suszarki, 2. Generator mikrofal, 3.
Czujnik mocy mikrofal, 4. Waga, 5. Wentylator, 6.
Skomputeryzowana jednostka sterujaca, 7. Naped
elektryczny, 8. Obrotowa szalka, 9. Suszony suro-
wiec, 10. Nagrzewnica powietrza, 11. Termopara
uzywana do temperatury powietrza wlotowego.
Scheme of a laboratory microwave-convective
dryer elaborated by Promis from Wroclaw (Po-
land).

1. Drying chamber, 2. Microwave generator, 3.
Microwave power sensor, 4. Scale, 5. Fan, 6. Com-
puterised control unit, 7. Electric drive, 8. Rotary
tray, 10. Dried raw material, 10. Air heater, 11.
Thermocouple used for air inlet temperature.

Fig. 1.

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [15] (producent suszarki
indywidualnie dostosowat instrukcje¢ do zamowienia)

Source: Own study based on the [15] (the manufacturer of the dryer
individually adapted instruction for the order)

gdzie: C— nasycenia barwy [-];
+a— czerwonos¢ [-];

+b — 2606 [-].

Barwe truskawek oznaczano dwoma sposobami:

1. Pomiary kolorymetryczne zostatly wykonane za pomoca
fotokolorymetru Chroma-Meter CR-300 firmy Minolta
metoda odbiciowa w systemie barwy Hunter Lab wyko-
rzystujac zrodlo Swiatta obojetnego C i kat obserwacji 0°.
Aparat wyskalowano wedlug wzorca bieli, a kazdy reje-
strowany pomiar byt usredniany z 3 powtdrzen. Pomiary
kolorymetryczne sg wg przestanek metodycznych precy-
zyjniejsze, jednak ich przetworzenie moze by¢ powolniej-
sze wzglgdem sposobu drugiego.

2. Barwe truskawek mierzono wykorzystujac ich barwne
fotografie interpretowane jako pliki graficzne stosujac
komputerowa analiz¢ obrazu (KAO). W sktad stanowiska
umozliwiajacego wykonywanie owocom fotografii wcho-
dzity: komora $wietlna, dwie lampy na statywach, aparat
cyfrowy (Z3040 firmy Olympus) ze statywem. Komora
$wietlna o wymiarach: wysoko$¢ 45 cm i szerokosci 55
byta oswietlana dwiema lampami halogenowymi o mocy
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150 W kazda. Aparat fotograficzny na statywie zostat
umieszczony na stalej wysokosci nad szalkg z truskaw-
kami. Fotografie jako pliki graficzne zapisano w formacie
JPG o rozdzielczo$ci 3648:2766 i przenoszono na stano-
wisko komputerowej analizy obrazu z programem Multi-
scan (firmy Computer Scaning System, Warszawa), ktory
zawieral procedure pomiaru parametrow barwy L, a, b.

Interpretacja wynikow

Interpretacje graficzng i analize statystyczng wynikow
przeprowadzono przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego Excel
(firmy Microsoft) oraz pakietu statystycznego IBM® SPSS®
Statistics (firm SPSS i IBM) wchodzacego w sktad poszerzo-
nego $rodowiska PS IMAGO® (firmy Predictive Solutions).
W pracy wykorzystywano analize¢ warto$ci Srednich i statystki
podstawowe np. odchylenie standardowe. Przed przeprowa-
dzeniem analizy wariancji ANOVA sprawdzano testem Leve-
na jednorodnos$¢ wariancji. Jako kryterium dopasowania row-
nan liniowych do poréwnywanych dwoch metod oznaczania
barwy wykorzystano wspotczynnik determinacji (R?).

WYNIKI | DYSKUSJA

Zmiany jasnoSci (L) suszu truskawkowego

Suszenie zamrozonych potowek truskawek dla wszyst-
kich poziomoéw zastosowanej mocy mikrofal: 60, 75 1 90 W
i temperatur powietrza: 30 1 40°C spowodowalo wzrost jas-
nosci (L) wzgledem zamrozonego surowca. Najwigksze po-
jasnienie truskawek suszonych w poréwnaniu z truskawka-
mi mrozonymi wystapito przy najnizszej mocy mikrofal 50
W i w nizszej temperaturze 30°C, co potwierdzity zar6wno
pomiary kalorymetryczne jak i metoda komputerowej anali-
zy obrazu (KAO) (Rys. 2 i 3). Natomiast najmniejsze pojas-
nienie suszy truskawkowych wystapito dla najwyzszej mocy
mikrofal i najwyzszej temperatury z rozpatrywanych zakre-
sow. Pomiary jasnosci (L) metoda kolorymetryczng wykazaty,
ze roznice pomigdzy suszem uzyskanym przy mocy 90 W dla
temperatury suszenia 40°C a surowcem mrozonym wynosilty
1,4 jednostek, a dla temperatury 30°C — 2,3 jednostki (odpo-
wiednio o0 4,4 % lub o 7%). Dla dwoch metod pomiarowych
i dla zastosowanych skrajnych warto$ci mocy mikrofal wigk-
sze pojasnienie truskawek wystapito dla nizszej temperatury
suszenia 30°C. Warto$ci jasno$ci uzyskane z pomiaru metoda
KAO byly znacznie wyzsze w stosunku do otrzymanych me-
toda kolorymetryczna (Rys. 2 i 3).

Otrzymane tendencje byly zgodne z zalezno$ciami twier-
dzi Alibas [2] na podstawie wynikéw badan przeprowadzo-
nych na materiale podlegajacym bardziej ekstremalnym wa-
runkom suszenia (lisciach pokrzywy suszonej w temperaturze
501 70°C i mocy mikrofal 500, 650, 750, 800 W).

Proby podnoszenia temperatury suszenia mikrofalowo —
konwekcyjnego w zakresie od 50°C do 70°C dla pulpy z owo-
cow granatu [19] lub wisni [7], szczegolnie dla mocy 150W
okazaly sie niekorzystne w odniesieniu do jasnosci. Ilter
i wsp. [8] po suszeniu mikrofalowym w wyzszym zakresie
mocy (180, 360 1 540 W) rozdrobnionego czosnku zauwazy-
li, ze wraz ze zwickszeniem mocy mikrofal roznica jasnosci
suszu byta wigksza w stosunku do surowca i w kazdym przy-
padku wzrosta. Odwrotna zalezno$¢: niewielki wzrost jasnos-
ci przy zmniejszaniu mocy mikrofal z 90 do S0W, czyli dla

duzo nizszego zakresu mocy, zaobserwowano dla wariantow
suszenia truskawek przedstawionych w pracy. Prezentowane
badania nad jasnosciag truskawek przy podnoszeniu o 10°C
temperatury powietrza suszacego bardzo nieznacznie obniza-
ty jasnos¢ suszy. Zielinska i Michalska [21] podczas suszenia
mikrofalowo-prézniowego i kombinowanego przy temperatu-
rze 60°C (suszenie konwekcyjne z mikrofalowo-prézniowym
1,3W/g owocow, 4-6 kPa) nie stwierdzily istotnie statystycz-
nych zmian jasnosci i barwy rozmrozonych jagdd.

Rys. 2. Wplyw temperatury suszenia i mocy mikrofal na
jasno$¢ L suszu truskawkowego mierzonego meto-
da kolorymetryczna.

Effect of drying temperature and microwave pow-
er on lightness L of dried strawberries measured
by colorimetric method.

Fig. 2.

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study

Rys. 3. Wplyw temperatury suszenia i mocy mikrofal na
jasnos¢ L, -~ suszu truskawkowego mierzonego
metoda KAO.

Effect of drying temperature and microwave
power on lightness L, (CV) of dried strawberries
measured by computer vision CV method.

Fig. 3.

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Zmiany czerwonosci dla suszu truskawkowego

Przyjeto, ze pomiary naturalnie czerwonej powierzchni
truskawek w systemach barwy obejmujacych czerwono$é
(+a) dla owocoéw truskawek maja wymiar aplikacyjny. Wraz
z obnizaniem mocy mikrofal wystapita stata tendencja obni-
zenia $rednich warto$ci czerwonosci (+a) mikrofalowo-kon-
wekeyjnych suszy z truskawek w stosunku do czerwonos$ci
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owocow zamrozonych. Pomiaréw dokonano metoda kolo-
rymetryczng oraz za pomocg komputerowej analizy obrazu.
Pomiar czerwonosci (+a) suszy truskawkowych metodg ko-
lorymetryczng w stosunku do truskawek mrozonych wykazat
najmniejsze roznice w produkcie uzyskanym przy mocy 90 W
i w temperaturze 30°C, a réznice wynosity okoto 5%. Wy-
stepujace zréznicowanie temperatury suszenia przy tej samej
mocy mikrofal wptywalo w mniejszym stopniu na zrdznico-
wanie czerwonos$ci suszy niz na zmiany jasnosci.

Najwigksze obnizenie czerwonosci truskawek suszonych
wystapito przy najnizszej mocy mikrofal 50 W. Przy pomia-
rach metoda kalorymetryczna w temperaturze 30 oraz 40°C
zaobserwowano obnizenie czerwono$ci powierzchni wysu-
szonych owocow od 23 do 26,5% (Rys. 4). Wartosci czerwo-
no$ci uzyskane z pomiaru metodg KAO byly wyzsze w sto-
sunku do otrzymanych metoda kolorymetryczng (Rys. 4 i 5).
Najwyzsze ubytki czerwonosci (+a,,,) stwierdzono dla suszu
uzyskanego przy najnizszej mocy mikrofal. Suszenie przy za-
danej mocy 50 W i w temperaturze 30 oraz 40°C przyczynito
si¢ do obnizenia czerwonej barwy dla wysuszonych owocow
odpowiednio 0 24% i 0 28%.

Rys. 4. Wplyw temperatury suszenia i mocy mikrofal na
czerwonos$¢ (+a) suszu truskawkowego mierzone-
go metoda kolorymetryczna.

Effect of drying temperature and microwave po-
wer on (+a) values (colorimetric measurements) of
dried strawberries.

Fig. 4.

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Wyniki pomiardw czerwono$ci suszy z wykorzystaniem
komputerowej analizy obrazu (+a,,,) s3 zbiezne co do tenden-
¢ji zmian z otrzymanymi metoda kolorymetryczna (+a). Po-
nownie najmniejsze obnizenie czerwonosci powierzchni tru-
skawek uzyskano dla owocow poddanych suszeniu przy mocy
90 W (w temperaturze 30°C). Najwyzsze ubytki czerwonosci
(+ay,,) stwierdzono dla suszu uzyskanego przy najnizszej
mocy mikrofal. Suszenie przy mocy 50 W i w temperaturze 30
oraz 40°C przyczynilo si¢ do obnizenia czerwonej barwy dla
wysuszonych owocow od 24 do 28%, co nalezy interpretowac
jako zjawisko niekorzystne. Przypuszczalnie, przy najnizszej
dawce mikrofal 0,3W/g oraz niskich temperaturach wydtuzat
si¢ czas suszenia i nastgpowal rozktad barwnikéw. Pomimo,
ze w wysuszonych truskawkach wystgpuje wzrost zawarto-
$ci antocyjandw, to jednak zmniejsza si¢ zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych ogotem wzglgdem ich zawartosci w surowcu [1].
Do obserwacji niszczacego efektu warunkéw prowadzenia

suszenia wykorzystywa¢ mozna badania kinetyki zmian bar-
wy, ewentualnie wsparte metodami modelowania [14].

Rys. 5. Wplyw temperatury suszenia i mocy mikrofal na
czerwono$¢ (+a, ) suszu truskawkowego mierzo-
nego metoda KAO.

Effect of drying temperature and microwave
power on redness +a, , (CV) of dried strawberries

measured by computer vision CV method.

Fig. S.

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Zmiany zo6ttosci byly analogiczne jak dla nasycenia barwy
i z tego wzgledu ich dokladny opis pomini¢to w niniejszym
artykule.

Zmiany nasycenia barwy dla suszu truskawkowego

Przeprowadzona analiza potwierdzila, ze najmniejsze
zmiany nasycenia barwy owocow poddanych suszeniu wzgle-
dem surowca mrozonego wystepowaty przy mocy mikrofal
90 W i w temperaturze 30°C. Dla pomiaru kolorymetrycznego
zmiana wynosifa 1,1 jednostek, czyli 5,5% (Rys. 6), a dla me-
tody wykorzystujacej komputerowg analize obrazu 5 jedno-
stek, czyli 14,5% (Rys. 7).

Wartosci nasycenia barwy C dla truskawek §wiezych od-
miany Camorosa uzyskane metodg kalorymetryczng przez
Adak i wsp. [1] byly blizsze wartosciom, ktore w niniejszych
badaniach uzyskano dla pomiaréw wykorzystujacych KAO.
Tendencje dla pomiaréow przeprowadzonych za pomoca kom-
puterowej analizy obrazu (C,,.) sa zbiezne z warto$ciami
otrzymanymi metoda kolorymetryczna. Wykorzystujac niski
poziom mocy mikrofal, wplyw zastosowania temperatury po-
wietrza z zakresu 30 - 40°C na nasycenie barwy byl nieistotny.
Nasycenie barwy wyznaczone metoda kalorymetryczna, dla
suszy o najwickszym zrdéznicowaniu barwy wzgledem tru-
skawek mrozonych, przy mocy mikrofal 50 W i temperature
30 oraz 40°C wyznaczone obnizenie wynosito 28,7 i 34,1%
(5,75 1 6,85 jednostek) (Rys. 6). Przy wykorzystanej konfi-
guracji stanowiska do pozyskiwania obrazéw w przypadku
pomiarow wykonywanych metodg KAO wplyw temperatury
powietrza na nasycenie barwy byt wyrazniejszy. Przyktadowo
stosujac powyzsze warunki suszenia mirofalowo-konwekcyj-
nego zaobserwowano obnizenie nasycenia barwy w stosunku
do owocoéw mrozonych mierzonej metoda KAO na poziomie
30,51 37,2% (10,4 i1 12,65 jednostek) (Rys. 7). Wobec zaist-
niatych réznic przy kontynuacji rozpatrywanej grupy badan
nalezy uwzglednia¢ przydatno$¢ przeprowadzania kalibracji
stanowisk [12, 17] umozliwiajacych pozyskiwanie barwnych
obrazow otrzymywanych suszy.
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Contreras i wsp. [5] na podstawie poréwnania procesu
suszenia truskawek metoda konwekcyjna oraz mikrofalowo
-konwekcyjng twierdzit, ze suszenie wspomagane mikrofa-
lami zdecydowanie powoduje mniejsze zmiany nasycenia
w porownaniu z metoda konwekcyjng. W dyskutowanych
badaniach réznice nasycenia barwy suszy truskawkowych
uzyskanych poréwnywanymi metodami wynosity 7 jedno-
stek. Zestawienie pomiar6w nasycenia dla suszenia mikro-
falowo — konwekcyjnego z niniejszej pracy do okreslenia
zmian barwy bylto rownie korzystnie dobrane jak w suszeniu
konwekcyjnym truskawek wspomaganym promieniowaniem
podczerwonym Adak i wsp. [1]. Warto zauwazy¢, ze kierunek
zmian nasycenia barwy i catkowitej roznicy barw dla suszenia
truskawek wspomaganego promieniowaniem podczerwonym
[1] byly co do tendencji zmian podobne.

Rys. 6. Wplyw temperatury suszenia i mocy mikrofal na
nasycenie C suszu truskawkowego mierzonego
metoda kolorymetryczna.

Fig. 6. Effect of drying temperature and microwave po-
wer on chroma C of dried strawberries measured
by colorimetric method.

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Rys. 7. Wplyw temperatury suszenia i mocy mikrofal na
nasycenie C,  suszu truskawkowego mierzonego
metoda KAO.

Fig. 7. Effect of drying temperature and microwave
power on chroma C_  (CV) of dried strawberries
measured by computer vision CV method.

Zrédlo: Badania whasne

Source: The own study

Analiza statystyczna i korelacyjna

Analiza rozpatrywanych wyr6znikow barwy wykazata, ze
wszystkie serie pomiarowe spelnialy kryterium jednorodnosci
wariancji (warto$ci testu Levena dla metody kalorymetrycz-
nej miescity si¢ w zakresie 0,243-0,858, a dla metody KAO
w zakresie 0,173-0,856). Analiza wariancji wykazata wyste-
powanie statystycznego zroznicowania wsrdod wartosci $red-
nich dla kazdego z parametrow barwy ze wzgledu na wplyw
temperatury suszenia i mocy mikrofal (wartosci statystyki F
<0,003).

Wybor korelacji liniowej dla wzglednych pomiaréw pa-
rametrow barwy poréwnywanych metod kolorymetryczng
i KAO okazat si¢ prawidtowy (Tab. 1). Dla opisanych porow-
nan parametro6w barwy w sposob prawidlowy skonfigurowano
stanowisko umozliwiajace wykonywanie owocom fotografii
dla jasnos$ci. Potwierdza to najwyzszy wspotczynnik kierun-
kowy prostej 0,9899, a zatem najblizszy kat nachylenia prostej
do 45°. Pomiary jasnosci okazaly si¢ najtrudniejsze ze wszyst-
kich parametrow barwy, co potwierdza najnizszy wspol-
czynnik determinacji: 0,8487 (Tab. 1). Fernandez i wsp. [6]
analizowali zmiang jasnoS$ci suszu jabtkowego (otrzymanego
metoda konwekcyjng w temperaturze 60°C), metoda kolory-
metryczng oraz komputerowej analizy obrazu. Na podstawie
przeprowadzonych pomiardéw zauwazyli obniZenie jasnosci
w stosunku do surowca $wiezego. Koncowe wartosci jasnosci
suszu jabtkowego zmierzonego obiema metodami roznity si¢
od siebie. Autorzy zaobserwowali wysoka korelacje pomig-
dzy warto$ciami uzyskanymi dwoma metodami, a obliczony
wspotczynnik determinacji wynosit 0,91.

Pomiary parametrow barwy jasno$ci i zottoSci w syste-
mie — Hunter Lab okazaly si¢ tatwiejsze do skorelowania
z pomiarami metoda komputerowej analizy obrazu. Jednak
to nasycenie barwy przewyzszylo je zarowno ze wzglgdu na
bliskos¢ kata nachylenia do 45° (wspotczynnik kierunkowy
0,9706) jak i osiagnigty wspolczynnik determinacji (0,9865).
Wykorzystanie jasno$ci i nasycenia barwy wydaje si¢ by¢
w pierwszej kolejnosci wskazane do instrumentalnych analiz
barwy uzyskiwanych suszy. W odniesieniu do innych badan
w rozpatrywanej dziedzinie [6, 10, 14, 16] osiagany poziom
doktadnosci pomiarow instrumentalnych jest akceptowalny.
Przyktadowo, analiza korelacyjna wynikow barwy uzyska-
nych metoda kolorymetryczna i metoda komputerowej anali-
zy obrazu KAO dla suszonego zen - szenia osiagngta srednio
poziom wspotczynnika determinacji R=0,95 [10].

WNIOSKI

1. Ze wzgledu na ograniczenie pojasnienia barwy suszenie
mikrofalowo konwekcyjne truskawek w niskich tempe-
raturach bylo najbardziej korzystne dla gérnego zakresu
mocy mikrofal (90 W, 40°C), a najmniej korzystne w dol-
nym zakresie mocy (50 W, 30°C).

2. Najmniejsze zmiany czerwonej barwy suszonych mikro-
falowo-konwekcyjnie truskawek, wzgledem truskawek
mrozonych, wystepowaty przy mocy mikrofal 90 W i tem-
peraturze 30°C.

3. Wykazano, ze wérdd obserwowanych istotnych statystycz-
nie korelacji pomiedzy wzglednymi warto$ciami jasnos-
ci, czerwonosci, zottosci i nasycenia barwy uzyskanymi
kolorymetrycznie w systemie Hunter Lab a wzglednymi
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Tabela 1. Modele krzywych korelacji parametrow barwy dla uzyskanych suszy truskawkowych zmierzonych dwoma

metodami (kolorymetryczng — Hunter Lab i KAO)

Table 1. Models of correlation curves for color parameters for dried strawberries for both methods (colorimetric —
Hunter Lab and KAO (CV)

Parametry barwy / Krzywa zmiany barwy dla poszczegélnych parametrow wzglednych / Wspotezynnik determinacji /
Color parameters Correlation curves for color relative parameters for both methods | Determination coefficients (R?)

L/Lo=H(Lyup 01y LOao (o) y=0,9899x 0,8487

a/a0 =@y, 03040 ) y=0,871x 0,9187

b/b0 = 1(by45 61y, D0ka0 (61 y=0,9542x 0,9798

C/C0=1(C0 5 01/ Crao (o)) y=0,9706x 0,9865

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

(4]

(3]

warto§ciami uzyskanymi metoda komputerowej analizy
obrazu (KAO) najbardziej przydatne do interpretacji oka-
zaly si¢ pomiary w odniesieniu do jasno$ci i nasycenia
barwy.

Istnieje mozliwo$¢ zastosowania techniki pomiarowej
komputerowej analizy obrazow do oceny zmian barwy
wysuszonych mikrofalowo-konwekcyjnie truskawek, co
potwierdza analiza korelacji z pomiarami barwy metoda
kalorymetryczna.
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