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WYKORZYSTANIE MODELI BARWY DO OCENY
SUSZONYCH SUROWCOW ROSLINNYCH®

The use of colour models to assess dried plant materials®

Slowa kluczowe: barwa, modelowanie, barwa surowcoOw ro-
$linnych, jako$¢ zywnosci.

Kolor jest istotng cechq postrzegang przez konsumenta de-
cydujqcq o ogolnej percepcji produktu. Jakosé suszonych su-
rowcow roslinnych moze by¢ oceniona na podstawie zmian
parametrow barwy. W artykule opisano instrumentalny po-
miar barwy oraz przedstawiono przyktady metod wykorzy-
stywanych do opisu kinetyki parametrow barwy suszonych
surowcow roslinnych, miedzy innymi rownania reakcji oraz
sztuczne sieci neuronowe. Ze wzgledu na rozne systemy po-
miarowe a takze badanie wielu roznych parametrow doty-
czqcych barwy, istniejq trudnosci w porownaniu wynikow
badan. W zwigzku z tym zachodzi koniecznos¢ ujednolicenia
systemu pomiarowego w celu porownywania otrzymanych
wynikow. Tworzenie modeli opisujgcych zmiany barwy pod-
czas procesu suszenia jest drogg do optymalizacji procesu.

Wykaz oznaczen:

L* —jasno$¢ w systemie CIE L*a*b*,

a* — parametr barwy od czerwonej do zielonej w systemie
CIE L*a*b*,

b* — parametr barwy od zoéttej do niebieskiej w systemie
CIE L*a*b*,

C* —nasycenie, h* — ton barwy,

AE* — bezwzgledna roznica barwy,

BI — brunatnienie,

L —jasnos¢ w systemie Hunter Lab,

a — parametr barwy od czerwonej do zielonej w systemie
Hunter Lab,

b — parametr barwy od zo6ttej do niebieskiej w systemie Hun-
ter Lab.

WROWADZENIE

Kolor jest pierwsza cecha postrzegang przez konsu-
menta, decydujgca o ogolnej percepcji catego wyrobu [9].
Zmiany parametréw barwy moga stanowi¢ wskaznik innych
zmian np. zywieniowych czy teksturalnych, ktore zaszly
w produkcie podczas jego przetwarzania [8]. Na przyktad
pomiar zmian jasno$ci barwy wskazuje na zmiany w budo-
wie wewngetrznej ekstrudatu [19].

Wtasciwosci optyczne surowcow roslinnych moga zmie-
ni¢ si¢ znacznie na skutek suszenia. Wynika to ze zmian fi-
zycznych i chemicznych, jakie zachodza podczas tego pro-
cesu. Rozpatrywane zmiany sa spowodowane koncentra-
cja pigmentu na skutek utraty wody, degradacja bawnikow,

Key words: colour, modelling, plant materials colour, food
quality.

Colour is an important quality attribute for consumer and it
influences his preferences. Colour changes indicate quality
changes of dried plant materials. In this review instrumental
colour measurement was described. Different approaches
applied to model colour of dried plant materials were also
presented, like reaction mechanisms, neural networks and
others. Colour measurements are often based on different
measurement systems and many colour parameters, making
it difficult to compare results. There is a need for standardi-
zation in measuring system to improve the traceability of
measurements. Colour change models can help to optimize
drying process.

procesem brazowienia, wymiang gazoéw [13]. Na skutek su-
szenia zmianie ulegaja wszystkie parametry barwy, a inten-
sywno$¢ zachodzacych zmian jest zalezna m.in. od tempera-
tury suszenia, czasu suszenia i rodzaju surowca [32]. Uzy-
skanie suszu o pozadanym przez konsumentéw kolorze
wymaga stosowania takich parametréw suszenia i sposo-
bu przygotowania surowca, ktore pozwola zminimalizowaé
wiele niekorzystnych reakcji (np. rozpad chlorofilu, karote-
noidéw, nieenzymatyczne brazowienie, utlenianie kwasu L-
askorbinowego) przyczyniajacych si¢ do pogarszania barwy.
Niekorzystne zmiany wartosci odzywczej sa trudne do
okreslenia — wymagaja zastosowania kosztownych i dtugo-
trwatych metod ilo§ciowej analizy chemicznej. Szybsza me-
toda oceny jest pomiar cech fizycznych metodami instru-
mentalnymi, wsérod ktorych barwa odgrywa istotng role.

Celem artykulu jest zaprezentowanie modeli stoso-
wanych do opisu barwy i przedstawienie przykladow ich
wykorzystania w opisie suszonych surowcow roslinnych.

PRZESTRZENIE BARW

Kolor moze by¢ opisywany przez szereg przestrzeni barw
[12, 20, 28, 31]. Niektore z najpopularniejszych przestrzeni
barw to Hunter Lab, CIE L*a*b* (okreslanych rowniez jako
CIE LAB), CIE XYZ, CIE L*u*v, CIE Yxy i CIE LCH. Sys-
tem CIE XYZ byt pierwszym systemem zdefiniowanym ma-
tematycznie przez Mig¢dzynarodowa Komisjg¢ Oswietlenio-
wa CIE (fr. Comission Internationale de I’Eclairage) w 1931
roku. Barwa w tym systemie jest opisana przez wspotrzedne
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X, Y, Z[31,42,46]. Przestrzen barw Hunter L a b zostata stwo-
rzona w 1948 roku, a jej modyfikacji¢ CIE L*a*b* znormali-
zowano w 1976 przez CIE.

W systemie CIE L*a*b* jest mozliwe okreslenie jasno-
Sci obrazu za pomocg parametru L* (od 0 — czarny do 100
— biatly), chromatyczno$ci za pomoca parametrow: a* (od
-60 (zielony) do +60 (czerwony) oraz b* od -60 (niebieski)
do +60 (z6tty) [10, 51]. Parametr a* ma dodatnie wartosci
dla odcieni barwy czerwonej i uyjemne dla odcieni barwy nie-
bieskiej. Parametr »* ma dodatnie wartosci dla odcieni bar-
wy z6ltej 1 ujemne dla odcieni barwy niebieskiej. Parametr
L* okres$la jasno$¢ w skali szaro$ci od barwy czarnej do bia-
tej [23].

Nasycenie (C*) przyjmuje wartosci od 0 (w srodku ukta-
du wspotrzednych) i wzrasta w miar¢ oddalania si¢ od $rod-
ka. Im wyzsza warto$¢ nasycenia, tym wigksza intensywnos¢é
barwy. Nasycenie oblicza si¢ z ponizszego wzoru [7, 34]:

C*=+la** +b*’ (D

Parametr barwy okreslany jako ton barwy (4*) reprezen-
tuje stopnie od 0° (czerwony), przez 90° (z6tty), 180° (zielo-
ny), 270° (niebieski), do 360° (czerwony). Ton barwy (h*)
obliczamy z ponizszego wzoru [7, 34]:

b*

a*

h* =artg(—) )

Stosowanie systemu CIE L*a*b* umozliwia takze wyli-
czanie bezwzglednej roznicy barwy (*AE) [2, 4, 24, 30, 35,
37, 49, 50]. Bezwzgledna roznicg barwy (AE*) wylicza si¢
Z ponizszego wzoru [7, 34]:

AE* =[ AL* )’ +(Aa* ) +(Ab* )1 (3)

gdzie: AL* Aa*, Ab*—wskazniki réznicy barw powierzch-
ni badanych prébek przed obrobka i po obrob-
ce.

Bezwzgledna réznica barw moze by¢ bardzo znaczna
(AE>3), znaczna (1.5<AE<3) lub mata (1.5<AF) [1].

Przestrzen barw Hunter L a b jest podobna do przestrzeni
CIE L*a*b*, jednak wyniki pomiardw w tych systemach nie
pokrywaja sie. W systemie Hunter Lab jest mozliwos¢ okre-
$lenia tych samych parametréw, a symbole tych parametréw
to odpowiednio L, a, b.

Bazujac na wspotrzednych systemu CIE L*a*h* lub

wspotrzednych systemu CIE XYZ, mozna wyznaczy¢ bru-
natnienie (B) [36, 37, 40, 45]:

BI =100 %%31 @
. (a*+1,75L%)a *
gdzie: %)

X =
(5,645L* +a* -3,0120*)

INSTRUMENTALNY POMIAR BARWY

Przyrzady shuzace do pomiaréw wspotczynnikow prze-
puszczania (transmisji) 7" lub odbicia (reemisji) R nalezg do
dwoch zasadniczych grup [10]. Do pierwszej nalezg trdj-
bodzcowe filtrowe kolorymetry i fotokolorymetry. Drugg

stanowig doktadniejsze spektrokolorymetry. W instrumen-
talnych pomiarach wykorzystuje si¢ roznego rodzaju syste-
my barwy najczesciej w postaci punktu o trzech wspotrzed-
nych. Na podstawie rozktadu widma promieniowania, kto-
re zostato odbite od probki, program obstugujacy urzadze-
nie wylicza wspotrzgdne barwy okre§lone w systemie barwy
np. XYZ przy wczesniej ustalonym standardowym katowym
polu widzenia (10° i 2°) i iluminancji (D65, C, A). Na pod-
stawie tych trzech sktadowych istnieje mozliwos§¢ wylicza-
nia innych systemow barwy, np. CIE L*C*h [31].

W 1931 roku utworzono uktad kolorymetryczny dla pola
widzenia 2° przez Migdzynarodowa Komisj¢ O$wietleniowa
CIE (fr. Comission Internationale de I’Eclairage). W 1964
roku utworzono drugi uktad kolorymetryczny, dla pola wi-
dzenia 10° przez CIE, ktory jest bardziej zblizony do widze-
nia przez ludzkie oko niz uktad ustalony dla pola widzenia
2°. Programy komputerowe do analizy obrazu umozliwiaja
pordéwnanie danych uzyskanych w czasie pomiaru barwy dla
pola widzenia 2° z danymi uzyskanymi dla pola widzenia 10°
przez ich przekonwertowanie [10].

PRZYKLADY METOD OPISUJACYCH
KINETYKE PARAMETROW BARWY
SUSZONYCH SUROWCOW
ROSLINNYCH

Modelowanie kinetyczne moze by¢ wykorzystane do
przewidzenia zmian koloru owocoéw i warzyw w czasie su-
szenia. Zmiany, jakie wplywaja na barwe suszonych surow-
cow, to destrukcja pigmentu, oksydacja, brazowienie enzy-
matyczne, bragzowienie nieenzymatyczne i polimeryzacja fe-
noli [5, 16].

Aby opisa¢ zmiane barwy zywnosci jako funkcj¢ czasu
zaproponowano wiele rownan [3, 4, 11, 14, 15, 36]. Do opi-
su jakos$ci produktu proponuje si¢ réwnanie matematyczne:

== =-kc" 6
i (6)
gdzie: k — wspotczynnik reakcji,
¢ — koncentracja czynnika okreslajacego jakosé¢
W czasie ¢,
n — stopien reakcji.

Dla wielu produktow zywnosciowych zaleznos¢ danych
charakteryzujacych ich jako$¢ w zaleznosci do uplywaja-
cego czasu, jest opisana rownaniem reakcji zerowego lub
pierwszego rzedu [4, 37, 38, 39, 55, 56].

C=C,+kt (7)
C = C,exp(+ k1) (8)

gdzie: C — poczatkowa warto$¢ barwy,

C — wartos$¢ barwy po pewnym czasie,

t — czas suszenia (min),

k, — stala w rownaniu zerowego rzedu (min™'),

, . e
k, — stata w rownaniu pierwszego rzgdu (min™).

Sposob suszenia i rodzaj suszonego materiatu ma wptyw
na kinetyke barwy podczas procesu suszenia. W tabeli 1 ze-
stawiono badania, jakie wykonuje si¢, aby zbada¢ kinetyke
parametrow barwy. Jak wynika z przedstawionych danych,
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Tabela 1. Modele kinetyki barwy wybranych surowcow roslinnych
Table 1. Colour kinetics models of selected plant materials
Parametry barwy Materiat Sposob suszenia Pgrzr:::;y [Lr:::is_u Mw?:glll /rf)?'gt:?‘l’(vi'r::?ilfsr:eaak;" Autorzy
Colour parameters Plant material Drying method p tioﬁs tion References
a% b~ suszenie fluidyza- o . Zielinska i Markow-
AE* AC* marchew cyine 60, 70, 80, 90°C pierwszego rzedu ski 2012 [54]
L b, C Bl . pierwszego rzedu
bambus mikrofalowe 140,210, 2801 Bal i in. 2011 [6]
350 W
AE a, h zerowego rzedu
lisciSokwiat garbni- . o Guptaiin., 2011
Lab kowy konwekcyjne 60°C zerowego rzedu [25]
AE chlebowiec rézno- Konwekevine 50, 60, 70°C zerowego rzedu Saxenaiin. 2010
Lsb listny vl 2,0 m/s pierwszego rzedu [48]
L AE h . . 180, 360, 540, 720, zerowego rzedu Demirhan i Ozbek
bazylia mikrofalowe 900 W 2009 [17]
a, b, G Bl pierwszego rzedu
LbC o ) 40 -80°C pierwszego rzedu Mohammadi i in.
Kiwi konwekcyjne 10ms 2008 [39]
AE, a, Bl ’ zerowego rzedu
L b BI pierwszego rzedu .
szpinak mikrofalowe 180, 3%(()],()5\;1\/0, 720, Dadah[l1 T] 2007
AE a, h zerowego rzedu
L b Bl C zerowego rzedu .
pizmian jadalny mikrofalowe 180 — 900 W Dada"['1 '5”] 2007
AE, a, h pierwszego rzedu
AE 50 - 60°C zerowego rzedu Piotrowski
truskawki prozniowe 5 kPa i Chodyn-Semczuk
L,ab Ch pierwszego rzedu 2006 [43]
. e papryka wysycana . . ano . Polak i Rudy 2005
L* a* b kwasem cytrynowym sublimacyjne 10-60°C pierwszego rzedu [44]
konwekcyjne
prozniowe
jabtka, banany, ziem- | mikrofalowe i kon- . Krokida i in. 2001
a b niaki, marchew wekcyjne - biewszego rzedu [32]
sublimacyjne
osmotyczne
AE L b konwekcyjne 60°C, 1,29 m/s piewszego rzedu
Kiwi Maskan 2001 [37]
a mikrofalowe 210 W zerowego rzedu

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie cytowanych autorow
Source: Own elaboration on the basis of the quoted authors

zmiang¢ parametrow barwy opisuje si¢ rownaniem reakcji
pierwszego lub zerowego rzedu.

Maskan [37] opisat kinetyke zmiany barwy owocow kiwi
podczas suszenia konwekcyjnego, mikrofalowego i konwek-
cyjno-mikrofalowego. Wykazat, iz podczas suszenia warto-
$ci parametru L 1 b malaty, natomiast wartoséci a i AE rosty.
Badania wykazaly, iz suszenie mikrofalowe miato wigkszy
wplyw na zmian¢ koloru suszonego kiwi niz suszenie kon-
wekcyjne. Parametr a w czasie suszenia zmienit si¢ od war-
tosci ujemnych reprezentujacych barwe zielong do wartosci
dodatnich reprezentujacych barwg czerwong, natomiast pa-
rametr b pozostal w obszarze wartosci dodatnich. Kinetyke
zmiany parametrow L i b dla suszenia konwekcyjnego opisa-
no za pomocg rownania zerowego i pierwszego rzedu, nato-
miast kinetyke zmiany wartosci a 1 AE dla suszenia konwek-
cyjnego oraz kinetyke zmiany barwy dla suszenia mikrofalo-
wego opisano roéwnaniem reakcji pierwszego rzedu.

Dadaliiin. [15] badali wplyw suszenia mikrofalowo-kon-
wekcyjnego na kinetyke zmiany barwy szpinaku. Badania

byly prowadzone w przestrzeni barw Hunter Lab. Autorzy
wykazali, iz wartosci L, a, b, AE, C, h, BI zaleza od zasto-
sowanej mocy mikrofal. Wartosci 4E, C, Bl i a wzrastaly
w miar¢ zwickszania mocy promieniowania mikrofalowego
i czasu suszenia. Wartosci L, b i A malaty w miare zwigk-
szania mocy mikrofal i czasu suszenia. Parametr b pozostat
w obszarze wartos$ci dodatnich, natomiast parametr a pozo-
stat w obszarze warto$ci ujemnych. Parametr B/ wzrastat
w miar¢ zwigkszania mocy mikrofal. Demirhan i Ozbek [17]
badali wptyw mocy mikrofal dla bazylii na kinetyke dla na-
stepujacych parametréw: L, a, b, AE, C, BI. Wartosci L, b,
h i C malaty w czasie, natomiast takie wartosci, jak: BI, a,
AE, wzrastaly w miar¢ wydtuzania czasu suszenia, jak row-
niez zwigkszania mocy promieniowania mikrofalowego. Bal
i1in. [6] zbudowali matematyczny model kinetyki barwy pla-
strow bambusa suszonego z wykorzystaniem mikrofal. Pod-
czas procesu suszenia wartosci L i b malaly, natomiast war-
tosci a i AE rosty. Parametry a i b pozostaty w obszarze war-
tosci dodatnich. Dadali i in. [14] ustalili, Ze podczas suszenia
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pizmianu jadalnego wartosci L, b, C 1 h malaly w miarg wy-
dtuzania czasu suszenia i mocy mikrofal, natomiast parametr
barwy a, AE i Bl rosty w miar¢ wydtuzania czasu suszenia
i mocy mikrofal. Suszenie odbywalo si¢ dla nastgpujacych
mocy mikrofal: 180, 360, 540, 720 i 900 W. Zmiana war-
tosci parametrow L i b w czasie odpowiada réwnaniu ze-
rowego rzedu, podczas gdy zmiana wartosci AE odpowiada
réwnaniu reakcji pierwszego rz¢du. Zmiana wartosci C i1 B/
w czasie odpowiada rownaniu pierwszego rz¢du, natomiast
kinetyka warto$ci 4 rdwnaniu zerowego rzedu.

Dla plastréw kiwi suszonych konwekcyjnie wartosci L,
b, C i h zmalaly, natomiast parametry a, AE i Bl wzrastaly
w miar¢ jak rosla temperatura suszenia. Parametr a w cza-
sie suszenia zmienil si¢ od warto$ci ujemnych reprezentuja-
cych barwe zielong do wartosci dodatnich reprezentujacych
barwe czerwong, natomiast parametr b pozostal w obszarze
warto$ci dodatnich [39]. Gupta i in. [25] badali wptyw me-
tody blanszowania na zachowanie parametréw barwy po su-
szeniu lisciokwiatu garbnikowego. Suszeniu konwekcyjne-
mu w temperatusze 60°C przy predkosci powietrza 1,2 m/s
poddano probe kontrolng, probe blanszowang w wodzie,
probe blanszowang w 3% roztworze soli, prob¢ blanszowana
w 0,3% roztworze pirosiarczanu potasu. Blanszowanie pro-
bek prowadzono przez 3 min w temperaturze 80°C. Proces
suszenia spowodowatl spadek wartosci parametrow barwy
L i b oraz wzrost wartosci parametru barwy a. Badania po-
kazaty, iz najmniejsze zmiany parametrow barwy zachodza
dla proby poddanej blanszowaniu w 0,3% roztworze piro-
siarczanu potasu. Saxena i in. [48] badali kinetyke degrada-
cji koloru dla plastréow owocu chlebowca réznolistnego (tac.
Artocarpus heterophyllus) podczas suszenia strumieniem
goracego powietrza w temperaturze 50, 60 i 70°C. Plastry
owocow suszono z predkoscia powietrza 2 m/s. Czas susze-
nia wynosit 10 h do uzyskania wilgotnosci 6-10%. Pomiary
barwy odbywaly si¢ co 60 min za pomocg kolorymetu. War-
tosci L 1 b zmalaty, natomiast warto$ci a wzrosty podczas su-
szenia. Autorzy zastosowali wskaznik barwy L+b w celu opi-
sania efektu suszenia na degradacj¢ koloru. Wskaznik bar-
wy L-b zostal opisany rownaniem reakcji pierwszego rzedu.
Dla temperatury 50, 60 i 70°C spadek wskaznika L+h wyno-
sit odpowiednio 51,5%, 67,1% 1 77,8% po 10 godzinach su-
szenia. Zastosowany wskaznik pokazat, iz wigksze zmiany
barwy owocow nastgpowaty przy suszeniu w wyzszej tem-
peraturze.

Zielinska i Markowski [54] suszyli marchew w suszar-
ce fluidyzacyjnej w temperaturze 60, 70 , 80 1 90°C. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dla mar-
chwi zmiana koloru uzalezniona byta od temperatury susze-
nia. Zmian¢ wartosci a*, b*, AE* i AC* opisano za pomo-
cg réwnania pierwszego rzedu. Polak i Rudy [44] zbadali
wplyw warunkow sublimacyjnego suszenia i wysycania pa-
pryki kwasem cytrynowym na przebieg zmian wspotrzed-
nych chromatycznych barwy (L*, a*, b*). Autorzy stwier-
dzili, iz gtownym czynnikiem determinujgcym zmiany ja-
snos$ci, tonu barwy i nasycenia barwy jest temperatura ptyt
liofilizatora. Najmniejsza catkowita zmiang barwy cha-
rakteryzowatl si¢ susz uzyskany w najnizszej temperaturze
(10°C), natomiast najwigkszg susz uzyskany w temperatu-
rze 60°C. Badane wartosci (L*, a*, b*) autorzy opisali row-
naniem pierwszego rzedu.

Krokida i in. [32] wykazali, ze metoda suszenia ma istot-
ny wplyw na parametry barwy. Autorzy suszyli jabtka, ba-
nany, ziemniaki oraz marchew pigcioma réznymi metoda-
mi. Konwekcyjne suszenie byto prowadzone w temperatu-
rze 70°C, suszenie prozniowe w temperaturze 70°C przy ci-
$nieniu 33 mbar (3,3 kPa). Zastosowano roéwniez suszenie
mikrofalowo — konwekcyjne, polegajace na wstgpnej obrob-
ce mikrofalowej przez 1 min przy mocy 810 W, a nastgpnie
suszenie konwekcyjne w temperaturze 70°C. Materiat do su-
szenia sublimacyjnego byt mrozony w temperaturze -35°C
przez 48 h, hartowany przez godzing w ciektym azocie, a na-
stepnie suszony sublimacyjnie. Kolejna metoda byto zasto-
sowanie odwadniania osmotycznego przed suszeniem kon-
wekcyjnym. Probki odwadniano w 50% roztworze sacharo-
zy w temperaturze 40°C, a nast¢pnie suszono w temperatu-
rze 70°C. Wyniki badan wykazaly, iz parametry barwy sa
najbardziej stabilne przy suszeniu konwekcyjnym z zastoso-
waniem wczesniejszego odwadniania osmotycznego i subli-
macyjnego.

Badano réwniez wplyw temperatury na parametry barwy
(L, a, b) truskawek odmiany Senga Senga suszonych proz-
niowo. Badania przeprowadzono dla temperatury 50, 60
1 70°C przy cis$nieniu 5 kPa. Barwe badano w systemie Hun-
ter Lab. Autorzy stwierdzili, iz im dluzszy czas suszenia
1 temperatura suszenia, tym wigkszej zmianie ulegly parame-
try barwy badanych truskawek. Warto$ci parametrow a i b
malaty w miar¢ zwigkszania temperatury i czasu suszenia,
pozostaty jednak w obszarze wartosci dodatnich, malaty row-
niez wartosci 4 i C, a rosty wartoSci parametru AE. Zmiany
wartosci L, a, b, h i C przebiegaly zgodnie z rownaniem re-
akcji pierwszego rzgdu, natomiast zmiany wartosci AE prze-
biegaty zgodnie z réwnaniem reakcji zerowego rzgdu [43].

Inna metoda do okreslania zmian barwy sa sztuczne sieci
neuronowe (SNN), ktére sa ogélna nazwa struktur matema-
tycznych realizujacych obliczenia poprzez rzgdy elementow
zwane neuronami. SNN sg systemem imitujacym zachowa-
nie moézgu [22, 26].

Zenoozian i in. [52] wykorzystali sieci neuronowe, aby
przewidzie¢ bezwzgledng réznice barwy (AE) osmotycz-
nie odwodnionej i suszonej strumieniem gorgcego powietrza
dyni. Model ten byt doktadniejszy od stosowanych wcze-
$niej modeli empirycznych. Zeonozian w kolejnej pracy
[53] wykorzystat sieci neuronowe i impulsowe sieci neuro-
nowe do zamodelowania zmiany zawartosci wilgoci, defor-
macji produktu i bezwzglednej roznicy barwy (AE) osmo-
tycznie odwadnianej dyni podczas procesu suszenia gorg-
cym powietrzem.

Sarimeseli 1 in. [47] badali wptyw mocy mikrofal oraz
masy probki tymianku na parametry barwy, przebieg pro-
cesu suszenia i charakterystyke rehydratacji. Badania prze-
prowadzono dla mocy mikrofal w zakresie 180-900 W oraz
masy probki poddanej suszeniu od 25 do 100 g. Dane otrzy-
mane z eksperymentu zostaty wykorzystane w modelu opar-
tym na systemie sieci neuronowych. Model przewiduje war-
tosci L, a, b 1 C dla probek po procesie suszenia. Di Scala
11in. [18] badali efekt suszenia strumieniem goracego powie-
trza m.in. na kolor suszonych jabtek. Autorzy wykorzystali
algorytmy genetyczne w celu przewidzenia wartosci a, b, L
i AE. Model postuzyt takze do dobrania najkorzystniejszych
warunkow suszenia.
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Metoda powierzchni odpowiedzi (ang. Responce Surfa-
ce Methodology, RSM) jest wykorzystywana do opisu zmia-
ny barwy surowcoOw roslinnych pod wptywem procesu su-
szenia. Metoda powierzchni odpowiedzi zostala zapropo-
nowana przez Boxa i Wilsona [41]. Jest to jedna z cze$ciej
stosowanych metod metamodelowania, wykorzystywanych
do rozwigzania probleméw wielokryterialnych. Metoda po-
wierzchni odpowiedzi pozwala znalez¢ zwigzek miedzy jed-
ng lub kilkoma warto$ciami wejsciowymi 1 wyjSciowymi.
Pozwala ona na uzyskanie statystycznie akceptowalnych
wynikOw przy ograniczonej liczbie eksperymentow [29].

Kumar i in. [33] wykorzystali metode powierzchni
odpowiedzi do zbadania wplywu parametréw suszenia
(mocy mikrofal, temperatury i szybkos$ci przeptywu po-
wietrza) na jako$¢ suszonego pizmianu jadalnego, a tak-
ze w celu zoptymalizowania warunkow suszenia w odnie-
sieniu do jakos$ci suszu i zuzycia energii podczas procesu.
Jednym z badanych wyrdznikow jakosci byta barwa. Au-
torzy mierzyli wartosci L, a, b i AE.

Metoda powierzchni odpowiedzi (ang. RSM) zostata wy-
korzystana w celu dobrania optymalnych parametréow susze-
nia (temperatury, wspotczynnika cyrkulacji i grubosci prob-
ki) w odniesieniu do cech jakosciowych buraka, mi¢dzy in-
nymi minimalnej bezwzgl¢dnej réznicy barwy (AE). Barwa
probki byta mierzona w skali Hunter Lab. W celu dopasowa-
nia danych zostat wykorzystany wielomian kwadratowy. Na
bezwzgledng rdéznice barwy (AE) miaty wpltyw temperatura
i grubo$¢ probki, co moze by¢ spowodowane degradacja
czerwonego pigmentu pod wplywem temperatury [21].

Wplyw mocy mikrofal (2400 — 4000 W) i czas suszenia
(10 — 13 min) na jakos$¢ suszonej kurkumy badano w odnie-
sieniu do wyr6znikow jakosci, migdzy innymi barwy w skali
Hunter Lab. Kurkumg suszono w suszarce wykorzystujacej
proznie¢ i mikrofale przy réznej mocy mikrofal ( 2400, 3200
14000 W) i przy roznych czasach suszenia (10, 20, 30 min).
W celu zoptymalizowania warunkow suszenia zastosowano
metode powierzchni odpowiedzi. Wyniki analizy pokazaty,
iz najlepsza jakos¢ dla badanych parametrow zostata osig-
gnigta przy wysokiej mocy mikrofal (3500 — 4000 W) i dhu-
gim czasie suszenia (27 — 30 min) [27].

PODSUMOWANIE

Modele zmiany barwy podczas procesu suszenia pozwa-
laja tak dobra¢ parametry procesu suszenia, aby zachowaé
barwe jak najbardziej zblizong do wzorca jakim jest zwykle
surowiec przed suszeniem.

Obecnie najczgsciej do opisu zmiany barwy sa wyko-
rzystywane rownania reakcji pierwszego lub drugiego rzg-
du. Niektorzy autorzy wykorzystuja takze sieci neuronowe
oraz metode powierzchni odpowiedzi. Kinetyczne modele
matematyczne sg tworzone dla kazdego eksperymentu od-
dzielnie, natomiast metoda powierzchni odpowiedzi pozwa-
la na ograniczenie liczby eksperymentow. Sieci neuronowe
pozwalaja zamodelowa¢ jednocze$nie zakres eksperymen-
tow. Przy wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych ist-
nieje mozliwos$¢ dobrania optymalnych warunkéw suszenia
dla kilku czynnikéw jednocze$nie.

Sztuczne sieci neuronowe pozwalaja zamodelowac pro-
ces suszenia surowcow roslinnych z wigksza doktadnoscia
niz modele kinetyczne.

Przeglad literatury dotyczacej badania kinetyki zmiany
barwy ujawnia trudno$ci w porownywaniu wynikow badan
ze wzgledu na rézne systemy pomiarowe i badanie réznych
wspotczynnikow. W prezentowanych pracach badano para-
metry L*, a* 1 b* w systemie CIE L*a*b* oraz parametry
L, aib w systemie Hunter Lab. Badane byly takze parame-
try C1 h. Obliczano wartos$ci AE, AC i Bl. Przeglad literatu-
ry wskazuje na koniecznos¢ ujednolicenia systemu pomiaro-
wego w celu poréwnywania wynikow badan.

Przebieg krzywej przedstawiajacej kinetyke zmiany pa-
rametréw barwy podczas procesu suszenia zalezy od rodzaju
surowca poddawanego suszeniu, sposobu suszenia oraz tem-
peratury suszenia.

Tworzenie modeli opisujacych zmiany barwy podczas
procesu suszenia jest drogg do optymalizacji procesu.
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