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WPLYW ETANOLU NA PRZEBIEG SUSZENIA
ORAZ WYBRANE WLASCIWOSCI TKANKI JABLKA
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Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Celem pracy byto zbadanie wptywu immersyjnej obrobki wstgpnej alkoho-
lem etylowym na przebieg suszenia konwekcyjnego tkanki jabtka i wlasciwosci suszy jabt-
kowych. Okreslono kinetyke suszenia, zawarto$¢ polifenoli oraz higroskopijnos¢ i skurcz
suszarniczy. Suszenie konwekcyjne plastrow jabtka, poprzedzone obrobka wstgpna w eta-
nolu o stezeniu 96%, w temperaturze 20 +1°C przez 0,5-180 s, skutkowato redukcja czasu
procesu o 4,9-13,4% (odpowiednio do wydtuzania czasu imersji w etanolu) w poréwnaniu
do plastrow suszonych bez wczesniejszych zabiegow wstepnych. Wykazano redukcjg za-
wartosci zwigzkéw polifenolowych w suszonej tkance jabtka spowodowana zastosowanymi
zabiegiem wstepnym i suszeniem w stopniu zaleznym od czasu obrobki wstgpnej w eta-
nolu. Wydtuzenie czasu immersji w etanolu prowadzito rowniez do zwigkszenia skurczu
materialu w czasie suszenia i zmniejszenia zdolno$ci adsorpcji pary wodnej przez mate-
rial. Analiza skurczu suszonych plastrow wykazata zalezno$¢ wzrostu skurczu wraz z wy-
dluzeniem zabiegdw wstgpnych, co korelowato z ich obnizong higroskopijnoscia i mogto
wplywac na zwigkszona stabilno$¢ przechowalnicza. Najbardziej odpowiednim czasem do
przeprowadzenia obrobki immersyjnej w etanolu byta 1 min. Susze po minutowej obrobce
charakteryzowaty si¢ dobrymi wyréznikami jakosci. Optymalny czas obrobki wplywat tak-
ze korzystnie na skrocenie suszenia konwekcyjnego, tym samym redukujac koszty procesu.

Slowa kluczowe: jablka, kinetyka suszenia, skurcz, higroskopijno$¢, polifenole

WSTEP

Suszenie zaliczane jest do jednej z najstarszych metod konserwacji produktow spo-
zywczych, niemniej nadal odgrywa istotna rolg w technologii zywnosci. Usuwanie wody
z zywnosci niesie za soba wiele korzysci — najwazniejsze mozna uzna¢ przedhuzanie
trwato$ci produktow. Konserwacja poprzez zmniejszenie aktywno$ci wody umozliwia
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ograniczenie dostgpnosci srodowiska mikroorganizmom powodujacym procesy psucia
si¢ oraz powoduje wyhamowanie reakcji zardowno chemicznych, jak i enzymatycznych
w produkcie. Suszenie powoduje zmniejszenie objgtosci zajmowanej przez produkt,
a wigc zmniejsza koszty opakowania i magazynowania [Janowicz i Lenart 2007, Jano-
wicz 1 in. 2009].

Suszenie konwekcyjne jest powszechnie stosowana w przetworstwie spozywczym me-
toda usuwania wody z surowcow roslinnych. Proces polega na konwekcyjnym dostarczeniu
ciepta do materiatu suszonego znajdujacego si¢ w komorze suszarniczej. Medium suszacym
najczesciej jest powietrze, rzadziej ze wzgledu na wigksze koszty uzywa sig pary przegrza-
nej [Rahman i Perera 2007]. Podstawowa wada suszenia konwekcyjnego jest jego negatyw-
ny wplyw na jakos$¢ otrzymywanych suszy, spowodowany dlugotrwatym dziataniem pod-
wyzszonej temperatury oraz powietrza. Dhugie przebywanie surowcdéw w komorze suszacej
prowadzi do wielu negatywnych zmian w tkance roslinnej i utraty cennych, wrazliwych
na temperatur¢ zwiazkdw odzywczych. Susze konwekcyjne majq zmieniong barwe i wia-
$ciwosci sensoryczne, charakteryzuja si¢ staba zdolnoscia do rehydracji, co wskazuje na
niszczenie struktury tkankowej podczas suszenia [ Witrowa-Rajchert 1999, Stepien 2009].

Rozwdj technologiczny, stymulowany wzrastajaca $wiadomoscia konsumentow oraz
konkurencja na rynku spozywczym, sklania do poszukiwania innowacyjnych metod
przetworstwa, pozwalajacych na otrzymywanie produktow z wykorzystaniem mniej-
szych nakladéw energetycznych oraz charakteryzujacych si¢ lepszymi walorami jako-
$ciowymi [niz tradycyjne Funebo i in. 2002]. Wtasciwosci etanolu sktonily badaczy do
prowadzenia dos$wiadczen nad mozliwosciami uzycia go jako $srodka odwadniajacego
w zabiegach poprzedzajacych wlasciwy proces suszenia. Wykazano jego korzystne dzia-
anie na jako$¢ otrzymywanych suszy oraz przyspieszenie procesu suszenia [Braga i in.
2009, Corréa i in. 2012].

Etanol jest zwiazkiem organicznym z grupy alkoholi, zaliczanym do rozpuszczalni-
kéw organicznych, ktory wptywa na rozpuszezanie scian komérkowych, co moze prowa-
dzi¢ do ich wigkszej przepuszczalnosci, a zatem intensyfikacji procesow wymiany ciepla
i masy. Charakteryzuje si¢ nizsza temperatura wrzenia oraz mniejszym napigciem po-
wierzchniowym niz woda, co wplywa na zmniejszenie skurczu suszarniczego materiatow
odwadnianych z udziatem alkoholu. Alkohol etylowy ze wzgledu na swoje wlasciwosci
jest takze uzywany do modyfikowania atmosfery podczas suszenia konwekcyjnego. Su-
szac ananasy ta technika, udato si¢ uzyska¢ intensywniejsza ewaporacje wody i skroci¢
czas suszenia az o 34% [Santos 1 Silva 2009]. Ttumaczy si¢ to kondensacja par etanolu
na powierzchni probki, w ktoérej miesza si¢ on z wodnym roztworem (wody i cukrow),
w wyniku czego nastgpuje zwigkszenie preznosci par [Santos i Silva 2008]. W celu lep-
szego zrozumienia powierzchniowego mechanizmu dziatania etanolu na tkanki roslinne
przeprowadzono symulacj¢ molekularng. Tarek i inni [1996] dowiedli, ze molekuty bli-
sko powierzchni materialu uktadaja si¢ w spos6b maksymalizujacy powstawanie agrega-
tow etanol — woda. Orientacja, rozktad czasteczek na powierzchni materiatu wskazuja, ze
uktad sprzyja tworzeniu wigzan wodorowych.

Celem pracy byto zbadanie wptywu immersyjnej obrobki wstgpnej alkoholem etylo-
wym na przebieg suszenia konwekcyjnego tkanki jabtka, zawarto$¢ polifenoli ogotem,
skurcz oraz wlasciwosci higroskopijne suszy jabtkowych. Jako material poréwnawczy
wykorzystano jablko niepoddane procesom wstgpnym.
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MATERIAL | METODY

Jako materiatu badawczego uzyto jabtek odmiany Ligol, pochodzacych z upraw do-
swiadczalnych Katedry Sadownictwa Szkoly Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie. Migkisz jablka pokrojono w plastry o srednicy 30 0,2 mm i grubosci 10 0,2 mm.

Obrobke wstepna przeprowadzono poprzez immersjg surowca w roztworze alkoholu
etylowego o stezeniu 96%, temperaturze 20 £1°C przez czas 5, 15, 60 oraz 180 s. Nawaz-
ke 20 g surowca zanurzano w 0,05 dm?® alkoholu etylowego (stosunek masy surowca do
masy roztworu wynosit 1:2).

Suszenie konwekcyjne przeprowadzono w suszarce laboratoryjnej z wymuszonym,
rownoleglym do warstwy materiatu przeptywem powietrza o temperaturze 70°C i pred-
kosci przeptywu 1,5 m's™', a obciazenie sita wynosito okoto 1,97 kg'm 2. W trakcie su-
szenia co 1 min odnotowywano ubytki masy materiatu, uzywajac wagi analitycznej (Axis
A5000, Radwag, Radmom, Polska) i rejestrowano komputerowo za pomoca programu
Pomiar. Proces konczono przy statej masie materiatu utrzymujacej si¢ minimum 10 min.
Analizg czasu suszenia prowadzono przy wzglednej zawartosci wody w materiale wyno-
szacej 0,02. Suszenie wykonywano w dwdch powtoérzeniach. Krzywe suszenia sporza-
dzono jako zalezno$¢ wzglednej zawartosci wody od czasu. Wzgledna zawartos¢ wody
(MR) wyznaczono zgodnie ze wzorem [Midilli i in. 2002]:

MR=Y%
Uy
gdzie:
u — zawarto$¢ wody w czasie suszenia [kg H,0-kg 'ss],
u, — poczatkowa zawartos¢ wody [kg H,O-kg 'ss].

Zawartos$¢ polifenoli oznaczano w $wiezej oraz wysuszonej tkance, po uprzedniej
immersji w etanolu przez 1 i 3 min. Wykorzystywano metode Folina-Ciocalteu’a, a za
wzorzec stuzyl kwas chlorogenowy. Absorbancj¢ roztworé6w mierzono wobec proby Sle-
pej przy dlugosci fali A =750 nm w spektrofotometrze Helios Thermo Electron v. 7.03
[Wiktor i in. 2016].

Oznaczenie zdolnosci higroskopijnych suszu, wyrazonych kinetyka sorpcji pary wod-
nej, prowadzono w eksykatorze nad nasyconym roztworem NaCl, w srodowisku o aktyw-
nosci wody a,,= 0,75, wazac materiat z doktadnoscia do +£0,0001 g na wadze analitycznej
typu AE 204S firmy Mettler, w statej temperaturze wynoszacej 25°C, przez 72 h. Probki
wazono po 0,5; 1; 3; 6; 24; 48 1 72 h. Pomiaru dokonano w trzech powtorzeniach dla
kazdego suszu.

Skurcz materialu obliczono na podstawie wyznaczonych obj¢tosci plastrow surowych
oraz po suszeniu. Objetos¢ oznaczano poprzez zasypanie materiatu umieszczonego w cy-
lindrze miarowym o objetosci 10 cm® suchym piaskiem morskim o objetosci 7 cm® oraz
odczytaniu objgtosci koncowej. Objgtos¢ wyznaczano z réznicy objgtosci po zasypaniu pia-
skiem 1 objetosci piasku. Po okresleniu objgtosci plastrow wyznaczono skurcz ze wzoru:

S:(I—V")IOO%
V.

0
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gdzie:

S — skurcz [%],

V, — objetos¢ suszonego plastra [cm?’],

V,— objetoé¢ plastra przed suszeniem [cm®].

Oprogramowanie Microsoft Office Excel 2013 wykorzystano do opracowan matema-
tycznych, statystycznych oraz graficznych.

Analizy statystycznej dokonano przy uzyciu programu Statistica 10. Przeprowadzono
jednoczynnikowq analiz¢ wariancji. Jednorodnos$¢ wariancji sprawdzano, wykorzystujac
test Levena. Test Tukeya (na poziomie istotnosci a = 0,05) postuzyt do wyznaczenia grup
jednorodnych.

WYNIKI | DYSKUSJA

Suszenie $wiezego jablka niepoddanego obrdobce wstepnej do wzglednej zawar-
tosci wody (u/u,) rownej 0,02 trwato 82 min (rys. 1, tab.). Czas osiagnigcia tej samej
wzglednej zawartosci wody w plastrach poddanych wstepnemu zanurzeniu w etanolu
byt kroétszy i wynosil 71-78 min w zalezno$ci od czasu obrobki, co oznacza redukcje
czasu potrzebnego do osiagnigcia tej samej zawartosci wody o 4,9—13,4% w poréwnaniu
do plastréw suszonych bez wczesniejszych zabiegow wstepnych. Zauwazalna jest przy
tym tendencja redukcji czasu wraz z wydtuzaniem sig¢ zabiegéw wstepnych. Najszybciej
wzgledna zawartos¢ wody rowna 0,02 osiagnat susz poddany obrobce immersyjnej przez
3 min. Analiza statystyczna (test Tukeya) wykazala istotne réznice w czasie suszenia
tkanki niepodanej zabiegom wstepnym w stosunku do prob poddawanych immersji, przy
czym czas suszenia jablka poddanego immersji przez 1 i 3 min nie réznit sig istotnie
W ujgeiu statystycznym (tab.).

Podobna zalezno$¢ skrocenia czasu procesu uzyskali Silva i inni [2014] podczas su-
szenia konwekcyjnego lisci guaco. W badaniach tych uzyskano skrocenie suszenia z 11,6
do 8,2 h, czyli zredukowano o 29% czas procesu usuwania wody z materialu poddanego
wstegpnej immersji w etanolu w poréwnaniu do probki niepoddanej operacji wstepne;j.
W prébach doswiadczalnych wykorzystujacych jedynie modyfikacjg atmosfery alkoho-
lem etylowym w komorze suszarniczej takze uzyskano efekt redukcji czasu odwadniania.
Czas suszenia ananasow zostal skrocony az o 34%, a bananow o 13%, za$§ dodatkowe po-
traktowanie powierzchni bananéw alkoholem zredukowato czas o kolejne 2% [Fernandes
i Rodrigues 2007].

Suszenie jabtka niepoddanego zabiegom wstgpnym spowodowato zmniejszenie za-
warto$ci zwiazkow polifenolowych o 18% w poréwnaniu do jabtka surowego, w kto-
rym zawarto$¢ polifenoli wyniosta 1464 mg kwasu chlorogenowego-100 g 'ss (rys. 2).
Zastosowanie za$ obrobki wstgpnej i suszenia doprowadzilo do dalszych strat polife-
noli. Redukcja zwiazkow polifenolowych byta zalezna od czasu zastosowanej obrobki
wstepnej. Najwigksze, istotne straty w stosunku do probki kontrolnej (suszu uzyskanego
z materiatu niepoddanego obrobce wstepnej), siggajace 40%, odnotowano po obrobce
trwajacej 3 min. Zmiany spowodowane obrobka przez 1 min byly mniejsze i w poréw-
naniu do proby kontrolnej wynosity 8%. Redukcja ta byla jednak istotna statystycznie
w poréwnaniu do probki jablka suszonego, w ktdrej nie zastosowano immersji. Straty te
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Rys. 1.  Wzgledna zawarto$¢ wody podczas suszenia tkanki jabtka

Fig. I.  Dimensionless moisture content during drying of apple tissue

Tabela. Czas suszenia oraz jego procentowa redukcja

Table.  Drying time and its percentage reduction

Materiat Czas suszenia Redukcja czasu suszenia Skurcz
Material Drying time Drying time reduction Shrinkage
[min] [*] [*]

Bez obrobki 82a — 51,6 £2,7a
5's EtOH 78b 4,9 52,7 £1,4b
15 s EtOH 77b 6,0 51,9 £0,7ab
60 s EtOH 73be 11,0 59,0 £1,4c
180 s EtOH 7lc 13,4 69,1 £1,7d

a, b, ¢, d — grupy homogeniczne, nierdzniace si¢ w ujgciu statystycznym (o = 0,05).
a, b, ¢, d — homogeneous groups, not differing in a statistical approach (a = 0.05).

zostaly zapoczatkowane zabiegami wstgpnymi, po ktdrych nastapito istotne zmniejszenie
ich zawarto$ci w porownaniu do jablka surowego. Proces suszenia dodatkowo wptynat
na zmiejszenie zawarto$ci zwiazkow polifenolowych, gdyz gorace medium miato de-
strukcyjny wplyw na materiat [Scibisz i Mitek 2006].

Biorac pod uwagg intensywno$¢ adsorpcji pary wodnej stwierdzono, ze proby pod-
dane wczesniejszej immersji w alkoholu etylowym przez 15 s, 1 min, a takze susz kon-
trolny po 3 h adsorpcji pary wodnej znad nasyconego roztworu NaCl o aktywnosci wody
a,,= 0,75 charakteryzowaly si¢ najwigksza chtonnos$cia. Susze te uzyskaly najwigksza
szybkos$¢ przyrostu zawartoéci wody, zwigkszalty swoja zawartos¢ wody ponad o$mio-
krotnie (rys. 3). Mniejsza zdolnoscia adsorpcji pary wodnej charakteryzowat si¢ material
poddany wstgpnie obrobce immersyjnej w etanolu przez 5 s oraz 3 min. W tych przy-
padkach immersja w etanolu spowodowata istotne statystycznie zmniejszenie zdolnosci
sorpcyjnych suszy, co moze wskazywac na ich zwigkszona stabilnos$¢ przechowalnicza.
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Rys. 2. Zawarto$¢ polifenoli w tkance jabtka; a, b, ¢, d, e — grupy homogeniczne nierdzniace si¢
w ujeciu statystycznym (o = 0,05)

Fig. 2.  Polyphenolsconcent in apple tissue; a, b, ¢, d, e — homogeneous groups not differing in
a statistical approach (o = 0.05)
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Rys. 3. Wzgledna zawarto$¢ wody suszy jabtkowych po obrobee immersyjnej w alkoholu etylo-
wym, przetrzymywanych przez 72 h nad roztworem NacCl (a,, = 0,75)

Fig. 3. Relative water content in dried apple after immersive pre-treatment in ethanol solution,
stored for 72 h under NaCl solution (a,, = 0.75)

Intensywna adsorpcja pary wodnej przez susze po 15 s oraz 1 min obrobki wstgpnej
mogla by¢ skutkiem dobrze zachowanych centrow adsorpcji. Zmniejszona higroskopijnos¢
sugeruje zaistnienie negatywnych deformacji w budowie komorkowej suszy. Wydluzenie
czasu immersji w etanolu do 1 i 3 min spowodowato, w poréwnaniu z suszem kontrolnym,
istotne zwigkszenie skurczu (tab.). mogto doprowadzi¢ do zmniejszonej zdolnosci adsorp-
cji pary wodnej przez materiat, co rownocze$nie gwarantuje wigksza stabilno$¢ przecho-
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walnicza. Najwigkszym skurczem sposrod badanych suszy, wynoszacym 69,1 £1,7%, cha-
rakteryzowat si¢ materiat po trzyminutowej obrobce w alkoholu etylowym. Jednocze$nie ta
probka charakteryzowata si¢ najmniejsza zdolnoscia adsorpcji pary wodnej.

WNIOSKI

1. Zastosowanie zabiegu wstgpnego, polegajacego na immersji plastrow jabtka w eta-
nolu, moze prowadzi¢ do otrzymania suszu charakteryzujacego si¢ jako$cia porow-
nywalna do jakoS$ci suszy jabtkowych, przy wytwarzaniu ktorych nie zastosowano
zadnych zabiegdéw poprzedzajacych suszenie konwekcyjne.

2. Suszenie konwekcyjne, poprzedzone obrobka wstepna plastrow jabtka w etanolu,
skutkowato redukcja czasu procesu o 4,9-13,4% w poréwnaniu do plastrow suszo-
nych bez wczeéniejszych zabiegow wstepnych. Im dtuzszy byt czas immers;ji, tym
krocej trwato suszenie.

3. Zabiegi wstgpne oraz suszenie spowodowaty degradacjg polifenoli zawartych w tkan-
ce jablka. Wykazano redukcj¢ zawarto$ci zwiazkow polifenolowych w suszonej tkan-
ce jabtka wraz z przedluzaniem obrobki wstepnej.

4. Zastosowanie immersji w alkoholu etylowym moze przyczyni€ sig, przy okreslonym
czasie tego procesu, do zmniejszonej higroskopijnosci, a tym samym do zwigkszone;j
trwalos$ci przechowalniczej suszy.

5. Analiza wynikéw do$wiadczalnych pozwala na zasugerowanie optymalnych parame-
trow zabiegdw wstepnych przed suszeniem plastrow jabtka. Odpowiednim czasem do
przeprowadzenia obrobki immersyjnej w etanolu jest 1 min. Susze po minutowej obrob-
ce wstgpnej charakteryzowaly si¢ dobrymi, analizowanymi w niniejszych badaniach,
wyrdznikami jakosci. Optymalny czas obrobki wptywat takze korzystnie na optymali-
zacjg czasu suszenia konwekcyjnego, tym samym redukujac koszty z nim zwiazane.
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THE IMPACT OF ETHANOL ON DRYING PROCESS AND SELECTED
PROPERTIES OF APPLE TISSUE

Summary. Fruits and vegetables are valuable food products.Their preservation by
conventional drying techniques results in the loss of biologically active compounds. The
high temperature and time of the presence of a material in a drying chamber contribute
to other negative changes — the structure of the material is degraded, as well as sensory
characteristics are changed. It is therefore important to seek novel technological solutions,
in order to obtain a high quality product and reduction of energy consumption during
a process. High hopes give a non-thermal combined method — the use of convective drying
preceded by dehydration in ethyl alcohol solution. The aim of this study was to investigate
the effect of immersion pre-treatment in ethanol on the course of convective drying and
dried apple tissue properties. The kinetics of convective drying, polyphenols content, water
adsorption capacity and shrinkage of dried apple tissue were investigated. Convective
drying, preceded by the pre-treatment of apple slices in 96% ethanol solution affected
reducing of drying time from 4.9 to 13.4%, compared to apple without pre-treatment. With
the prolongation of the pre-treatment time the content of polyphenols in dried apple tissue
was reduced. Longer time of immersion in ethanol led to reduce water absorption capacity.
Shrinkage analysis showed the relationship of shrinkage growth along with elongation of
pre-treatment which correlated with their reduced hygroscopicity and increased storage
stability. The appropriate time to carry out immersion treatment was 1 min. Dried apple after
this pre-treatment were characterised by high quality. This time of pre-treatment had also
a positive effect on the shortening time of convective drying, thereby reducing the costs of
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the process.The use of an innovative pre-treatment procedure of immersion of apple slices
in ethanol at appropriate pre-treatment parameters can lead to obtain better quality dried
apples than tissues dried by convective method without any treatment. Moreover, the costs
of the drying may be reduced due to a shorter time of the evaporation process.

Key words: apple, drying kinetics, shrinkage, hygroscopicity, polyphenols
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