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Aspekt jakosciowy suszenia hybrydowego owocow wisni

Wstep

Wisnie (Prunus cerasus) sa bogatym zroédlem sktadnikow odzyw-
czych, mineralnych oraz antocyjnow, dzigki ktorym wykazuja silne
wiasciwosci przeciwutleniajace i przeciwzapalne [Tarhan, i in., 2006,
Kaya i Aydin, 2007]. Kolor wisni zalezy gtownie od st¢zenia i rozkta-
du antocyjanéw zawartych w skorce i jest on jednym z wazniejszych
wskaznikow dojrzatosci i jako$ci materiatu [ Goncalves B., i in., 2007].
Czotowymi producentami wisni na $wiecie sa Rosja, Polska, Turcja
i Niemcy, a zbiory tego owocu wynosza okoto 1,1 min t (FAO 2005)
[Tarhan i in., 2006]. Wisnia jest stosowana jako surowiec do produkcji
napojow, sokow, galaretek, cukierkow, dzemow i wielu innych [4gh-
bashlo i in., 2008]. Owoce te naleza do produktéw bardzo nietrwalych
o krotkim okresie zbiorow. Z tego wzgledu poszukuje si¢ réznych spo-
sobow wydtuzenia okresu ich uzytkowania, na przyktad przez zastoso-
wanie procesu suszenia.

Celem suszenia owocow jest zmniejszenie zawartosci wilgoci, a tym
samym obnizenie aktywnosci wody w stopniu, ktory pozwala na bez-
pieczne przechowywanie przez dhuzszy okres czasu. [Aghbashlo i in.,
2008]. Innymi zaletami suszenia produktow jest obnizenie masy i objg-
tosci materiatu wysuszonego, co powoduje zminimalizowanie kosztow
magazynowania i transportu.

Znanych jest wiele metod suszenia materiatoéw biologicznych, takich
jak owoce 1 warzywa. Najczgéciej stosowane jest suszenie na wolnym
powietrzu z wykorzystaniem promieniowania stonecznego, ktore jest
procesem niewatpliwie tanim z punktu widzenia energetycznego. Jed-
nakze powolnos$¢ tego procesu, ekspozycja na zanieczyszczenia §rodo-
wiska, niestabilne warunki pogodowe (zachmurzenia, deszcze), owady
i wiele innych czynnikéw wplywa bardzo niekorzystnie na ten proces.
Tych negatywnych zjawisk mozna unikna¢ stosujac przemystowe me-
tody suszenia [Doymaz i Smail, 2011]. Konstrukcja suszarki do materia-
16w biologicznych, takich jak warzywa i owoce, charakteryzujacych si¢
wysoka wilgotnoscia stanowi bardzo ztozony problem [Koyuncu i in.,
2007; Kowalski i Pawlowski, 2010] szczeg6lnie ze wzglgdu na wyma-
gania dotyczace jakos$ci otrzymanego produktu [Mabellini i in., 2010].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan suszenia wisni z wy-
korzystaniem metody hybrydowej, bedacej kombinacja suszenia kon-
wekceyjnego, mikrofalowego i promieniowania podczerwonego.

Badania doswiadczalne

Materiat

Jako materiat badawczy zastosowano §wieze wisnie (Prunus cerasus)
zakupione na lokalnym rynku, a nast¢pnie przechowywane w tempera-
turze 278 K przez 24 h. wisnie wydrazone w drylownicy oraz przecigte
na pot za pomoca noza ceramicznego zwazono, a nastgpnie umieszczo-
no na szalce wykonanej z teflonu w komorze suszarki.

Aparatura

Proces suszenia zostat przeprowadzony w laboratoryjnej suszarce hy-
brydowej. Schemat tej suszarki przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat suszarki hybrydowej. / — komputer; 2 — komora suszarki o wymia-
rach: 0,33x0,33x0,21 m (gxszxw); 3 — waga; 4 — programator; 5 — pirometr; 6 — sys-
tem grzania; 7 — generator promieniowania podczerwonego; 8§ — magnetron

Techniki suszenia

Suszarka ma mozliwo$¢ zastosowania technik suszenia konwek-
cyjnego — CV (7, = 293373 K, v, = 0,2+2,3 m/s), mikrofalowego —
MW (P, = 01000 W) oraz promieniowania podczerwonego — IR
(P =250; 350 W), zaréwno jako procesy niezalezne jak i wspomaga-
jace sig¢ nawzajem. Zastosowane trzy metody suszenia hybrydowego,
ktoére zasadniczo r6znia si¢ sposobem dostarczenia energii. W suszeniu
konwekeyjnym energia doprowadzana jest za pomoca systemu grzania
— 6 powietrza przeplywajacego wokot probki. Podczas suszenia MW
ciepto wytwarzane jest wewnatrz materiatu, dzigki promieniowaniu
elektromagnetycznemu o czgstotliwosci 2,45 GHz (czgstotliwo$é rezo-
nansowa wody) generowanemu przez magnetron — §. Suszenie IR jest
realizowane z wykorzystaniem termicznego promieniowania radiacyj-
nego, ktore moze by¢ absorbowane, odbite oraz przechodzi¢ przez ma-
terial. W zastosowanej aparaturze promiennik IR — 7 znajduje si¢ 0,15
m powyzej teflonowej szalki, tak aby promieniowanie IR byto skiero-
wane bezposrednio na powierzchni¢ probki.

Zastosowano 5 roznych proceséw suszenia hybrydowego, a jako me-
todg odniesienia przeprowadzono suszenie konwekcyjne. Warianty pro-
cesOWw suszenia zostaty przedstawione w tab. 1.

Tab. 1 Warianty suszenia hybrydowego

Symbol Opis suszenia
1. Suszenie konwekcyjne materiatu (wartosci stalte dla wszystkich
(6\% wariantow: T, =343 K, v, = 1,7 m/s)
2. Suszenie konwekcyjne wspomagane mikrofalami przez caty pro-
CV+MW ces (Moc stata dla wszystkich wariantow: P, = 100 W)
3. Suszenie konwekcyjne w pierwszym okresie suszenia.
I-CV, W drugim okresie suszenie konwekcyjne wspomagane mikrofa-
II-CV+MW | lami
4 Suszenie konwekcyjne wspomagane mikrofalami w pierwszym
[-CV+MW, . : . . .
-V okresie. Suszenia konwekcyjne w drugim okresie.
Suszenie konwekcyjne i wspomagane IR az do osiagnigcia tem-
5. peratury materiatu 348 K (Moc stata dla wszystkich wariantow:
I-CV+IR, PRr=250W),
II-CV+(MW | Nastgpnie suszenie konwekeyjne z trzykrotnym wspomaganiem
3x900 s), mikrofalami przez 900 s.
III-CV+MV | Ostatni etap: suszenie konwekcyjne wspomagane mikrofalami az
do osiagnigcia wilgotnosci rownowagowe;j.
Suszenie konwekcyjne wspomagane mikrofalami i promienio-
6. waniem podczerwonym, az powierzchnia materiatu osiagngta
I-CV+MWHIR, | temperaturg 348 K.
[I-CV+(MW | Nastgpnie suszenie konwekcyjne z trzykrotnym wspomaganiem
3x900 s), mikrofalami przez 900 s.
III-CV+MV | Ostatni etap: suszenie konwekcyjne wspomagane mikrofalami az
do osiagnigcia wilgotno$ci rownowagowe;j.

Zawartos¢ wilgoci

Za zakonczenie procesu suszenia uznano osiagnigcie wilgotnosci
rownowagowej wyznaczanej z doktadnoscia 0,01% za pomoca wago-
suszarki, model XM 120 firmy Precisa, Szwajcaria. Masg sucha wyzna-
czono przez 24-godzinne suszenie w temperaturze 348 K w suszarce
konwekcyjnej model SML42/250/M wyprodukowanej przez Zelmed,
Polska. Aktualng zawarto$¢ wilgoci w probce (MC) okre$lano na pod-
stawie rOwnania:

M, (t) - My

M, M

MC(t) =

gdzie:
M, — oznacza mas¢ mierzong w danym czasie ¢,
M, — oznacza masg sucha.
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Ocena jakosci 18
Probki poddawane byty ocenie jakosciowej przez pomiar aktywnosci 16 :
wody oraz pomiar zmiany barwy materiatu, a takze przez oceng wi- 14 1 f T
zualna. Analiz¢ kolorymetryczna przeprowadzano przed i po procesie 12 A
suszenia aby oceni¢ zmiang koloru materiatu. Kazdy pomiar przepro- 10 4
wadzono 25 razy w réznych miejscach materiatu $wiezego, a nastgp- s |
nie procedurg powtdrzono dla materiatu suchego. Do przeprowadzenia 6 4
tego pomiaru wykorzystano kolorymetr model CR-400 Konica Minol- 4l
ta Sensing, INC., Japonia. Do opisu barwy wykorzystano przestrzen
CIELab, w ktorej kolor okreslany jest za pomoca trzech sktadowych, i . e g

gdzie: L — oznacza poziom jasnosci, a — reprezentuje zmiang od koloru
czerwonego do zielonego oraz b — oznacza zmiang koloru od zéitego
do niebieskiego. Calkowita zmiang koloru AE wyznaczono z nastgpu-
jacego wzoru:

AE = /(AL)* + (da)* + (4b)> 2

Oceng jakosciowa dokonywano réwniez na podstawie pomiaru ak-
tywnos$ci wody (a,,), ktora jest kluczowym parametrem informujacym
o trwatosci produktow suszonych. Pomiary wykonywano dla materiatu
$wiezego i1 suszonego. Probke umieszczano w komorze miernika 7esto
model 650/0628.0024, Niemcy pozwalajacego na oznaczenie aktywno-
$ci wody z doktadnoscia do 0,001 a,,.

Wyniki badan i ich ocena

Na rys. 2 przedstawione zostaty krzywe kinetyczne réznych metod
suszenia. Wida¢, ze suszenie konwekcyjne charakteryzuje si¢ najdhuz-
szym czasem suszenia. Najkrotszy czas obserwuje si¢ dla probek suszo-
nych wraz ze wspomaganiem promieniowania podczerwonego.
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Rys. 2. Zestawienie krzywych suszenia r6znymi wariantami suszenia hybrydowego

Opis jako$ci materialu zostat przedstawiony za pomoca parametru
aktywnosci wody odpowiadajacego za trwalo$¢ materiatu oraz para-
metrem AE wyrazajacego za zmiang koloru w materiale wysuszonym
w stosunku do materialu $wiezego. Na rys. 3 zostat przedstawiony wy-
kres porownujacy aktywnos¢ wody dla réznych procesow suszenia hy-
brydowego.

Pomimo najdtuzszego czasu suszenia metoda konwekcyjna, warto$¢
aktywnos$ci wody jest najwigksza, roOwna granicznej wartosci charak-
teryzujacej trwato$¢ materiatu (a,,= 0,6). Kazda zastosowana metoda

Rys. 3. Porownanie aktywno$ci wody w materiale wysuszonym roznymi wariantami
suszenia hybrydowego

Rys. 4. Poréwnanie parametru zmiany koloru materiatu suszonego metoda
hybrydowa

hybrydowego suszenia wyrdznia si¢ nizsza warto$cia tego parametru.
Najlepsze wyniki osiagnigto dla trzeciej metody tj. suszenia konwek-
cyjnego w pierwszym okresie suszenia i suszenia konwekcyjnego
wspomaganego mikrofalami w drugim okresie (CV+CVMW).
Kolejnym wyznacznikiem jako$ci materiatu jest parametr zmiany ko-
loru pomigdzy materiatem §wiezym a suszonym. Wykres zmiany koloru
przedstawiono na rys. 4. Na wykresie zaznaczono takze btad wyznaczo-
ny poprzez odchylenie standardowe. Najwigksza zmiang koloru uzyska-
no dla suszenia konwekcyjnego, najmniejsza za$ dla czwartego procesu,
tj. suszenia konwekcyjnego wspomaganego mikrofalami w pierwszym
okresie i suszenia konwekcyjnego w drugim okresie MWCV+CV).

Whioski

Suszenie hybrydowe z zastosowaniem réznych metod suszenia, jak
pokazuja uzyskane wyniki, ma pozytywny wplyw na jako§¢ materiatu
suszonego. Material wyr6znia si¢ mniejsza zmiang koloru w stosunku
do probki $wiezej, a takze mniejsza warto$cig parametru aktywnosci
wody odpowiadajacej za trwatos$¢ produktu.

Z punktu widzenia jako$ci materiatu najlepszymi wydaja si¢ techniki
suszenia konwekcyjnego wraz ze wspomaganiem mikrofalowym zasto-
sowanym w pierwszym badz drugim okresie suszenia.

Aplikacja wspomagania promieniowania podczerwonego ma zdecy-
dowanie gorsze efekty, wynikajace z miejscowego przegrzewania ma-
teriatu. Jednakze zarowno ze wzglgdu na zmiang koloru jak i aktywno$¢
wody metody te sa lepsze od zastosowanej techniki jedynie suszenia
konwekceyjnego.

Zastosowanie technik hybrydowych znaczaco obniza rowniez czas
suszenia. Najkrotsze czasy suszenia wyrozniaja potaczenie technik su-
szenia konwekcyjnego wraz ze wspomaganiem mikrofalowym i pro-
mieniowania podczerwonego.
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