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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badai kinetyki suszenia konwekcyjnego. przy statych parametrach
procesu, surowych lub wstepnie odwadnianych osmotycznie jablek pokrytych Iub niepokrytych blonami
_ pektynowymi. Stwierdzono, ze blona z pektyny niskometylowanej na powierzchni jablek powoduje
zmniejszenie szybkos$ci suszenia w rozpatrywanym zakresie temperatur 50-90°C bez wzgledu na prze-
prowadzenic lub pominigcie odwadniania osmotycznego przed suszeniem. Natomiast blona z pektyny
wysokometylowane] nie wplywa na kinetykg¢ suszenia jablek surowych w temperaturze 70°C, a tylko w
niewielkim stopniu powoduje zwigkszenie szybkosci suszenia jablek odwadnianych osmotycznie.

Wstep

W celu doskonalenia suszenia konwekcyjnego prowadzone sa prace nad zastoso-
waniem obrobki wstepnej surowca przed procesem [8, 9]. Jednym z mozliwych wa-
riantow tej obrobki jest przeprowadzenie odwadniania osmotycznego. Najczgsciej do
tego celu stosowany jest roztwor sacharozy, uwazanej za najbardziej akceptowalna
przez potencjalnych konsumentow substancj¢ osmotyczng [2]. Susze owocowe i wa-
rzywne uzyskane metoda osmotyczno-konwekcyjna z zastosowaniem sacharozy majg
w niewielkim stopniu naruszong strukture oraz w wysokim stopniu zachowane warto-
$ci odzywcze i cechy sensoryczne, lecz charakteryzuja si¢ zbyt duza zawartoscia cukru
[1]. Celowe jest zatem poszukiwanie nowych technologii, ktore beda zapewnialy wy-
soka jakos$¢ produktu przy nizszej zawartosci substancji osmotycznej. W celu ograni-
czenia wnikania cukru podczas odwadniania osmotycznego mozna zastosowaé btony
polprzepuszczalne, ktore bylyby przepuszczalne dla wody, a jednoczesnie stawialyby
wigkszy op6r innym skiadnikom [14]. Przeprowadzono juz badania nad wplywem tego
typu blon na odwadnianie osmotyczne [10], natomiast nieliczne sa prace nad susze-
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niem osmotyczno-konwekcyjnym tkanki roslinnej z uzyciem bton polprzepuszczal-
nych [15].

Réznorodnos$¢ surowcow polisacharydowych i biatek przydatnych do tworzenia
blon i pokry¢ jadalnych daje szeroka mozliwo$é ksztattowania ich cech funkcjonal-
nych. Blony te powinny charakteryzowac sig¢ takimi wlasciwosciami, jak [14]:

* spowalnianie przenikania cieczy i gazéw z produktu do srodowiska i odwrotnie,

¢ zatrzymanie aromatow, sktadnikow smakowych itp., _

¢ pehienie roli nosnika dodatkéw takich jak: barwniki, przyprawy, przeciwutlenia-
cze, substancje antybakteryjne lub gfzybobéjcze,

e bariera dla drobnoustrojéw.

Btony potprzepuszczalne sa uzyskiwane albo przez modyfikowanie naturalnych
bton lub sa wytwarzane sztucznie z produktéw poddanych polimeryzacji. Mozna je
takze uzyskiwa¢ z materiatéw koloidalnych w stanie zelu. W celu wytworzenia po-
wlok polprzepuszczalnych czesto stosowana jest pektyna niskometylowana, a takze
karboksymetyloceluloza [11]. Blony pektynowe tworzy si¢ poprzez odparowanie wody
z zelu pektynowego. Suche blony maja zastosowanie w spowalnianiu parowania wody
z powierzchni produktu. Pochodne celulozy maja z reguly bardzo dobre wlasciwosci
.blonotwércze. Whasciwosci mechaniczne oraz przepuszezalno$é pary wodnej i gazoéw
zalezg od masy molowej czasteczki substancji blonotwérczej. Wytrzymato§é wzrasta,
a przepuszczalno$¢ maleje wraz ze wzrostem masy molowej. Natomiast odwrotnie
dziala dodatek plastyfikatorow, zmniejszajac wytrzymatos¢ i podnoszac przepuszczal-
nosc [14].

Blony odpowiednie do odwadniania osmotycznego powinny mieé nastgpujace
wiasciwoscei [3]:

e dobrze utrzymywac si¢ na wilgotnej powierzchni nawet w procesie odwadniania,

o wykazywaé wytrzymatos¢ mechaniczna, odporno$é na uszkodzenia i przetarcia,

e tworzyé nieprzerwane filmy fatwa technika formowania,

o mie¢ wysoki wspotczynnik dyfuzji wody, a niski wspotczynnik dyfuzji substancji
rozpuszczalnej,

* byc¢ stabilnymi mikrobiologicznie,

* miec odpowiednie wlasciwosci sensoryczne.

Do wytwarzania jadalnych blon na powierzchniach zywnosci stosowano roztwory
nastgpujacych substancji [3, 11, 14, 16]: skrobia ziemniaczana, skrobia kukurydziana,
zelatyna, amylopektyna, pektyna niskometylowana, maltodekstryna, ,,chitosan Zzel” i
wosk pszczeli w roztworze alkoholu.

W procesie odwadniania osmotycznego realizowanym bez sztucznych blon pot-
przepuszczalnych, wnikanie substancji osmotycznej do zywnosci jest nieuniknione [6,
7]. Mozna je ograniczy¢ poprzez pokrywanie odwadnianych kawatkow (np. owocow)
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blonami pélprzepuszczalnymi. Camirand i wsp. [3] przeprowadzili badania na wielu
rodzajach blon péiprzepuszczalnych i ich wplywie na odwadnianie osmotyczne. Bio-
rac pod uwage jako kryterium oceny stopiefi usunigcia wody oraz przyrost suchej sub-
stancji za najlepsze uznano blony z etylocelulozy, gdy do odwadniania osmotycznego
uzyto 96% glicerolu oraz pektyng niskometylowana, gdy do odwadniania osmotyczne-
go zastosowano 69% wodny roztwor sacharozy.

Wyniki uzyskane przez Ishikawe i Nare [5] wskazuja, ze pokrywanie powierzchni
kawatkow jablek membrana chitosanowa znacznie spowalnia przenikanie cukru do ich
tkanki, podczas gdy praktycznie nie wptywa na szybko$¢ usuwania z nich wody. Zaob-
serwowali oni, ze w ciagu 24 godzin odwadniania osmotycznego w roztworze sacha-
rozy z jabtka pokrytego blona chitosanowa wnika do roztworu 41,2% wody, a z jabitka
niepokrytego blona 47,8% wody, jezeli poczatkowa mas¢ wody w materiale przyjaé za
100%. Natomiast réznice w przyroscie suchej substancji wzrosty do 25% po 24 godzi-
nach odwadniania.

Cel pracy

Celem pracy bylto przeanalizowanie wptywu blon pektynowych na suszenie kon-
wekcyjne jablek wstepnie odwadnianych osmotycznie. Zakres pracy obejmo-
wal analiz¢ wptywu pokrywania probek substancja blonotworcza na kinetyke suszenia
jabtek odwadnianych i nie odwadnianych osmotycznie oraz analize wplywu rodzaju
pektyny na kinetyke suszenia konwekcyjnego jablek odwadnianych i nie odwadnia-
nych osmotycznie.

Metodyka pracy

Materiatlem badawczym byty jabtka odmiany Idared przechowywane przez 2-3
miesigce w temperaturze 5°C przy wilgotnosci powietrza 80-90%. Do eksperymentéw
przeznaczono material w pelni dojrzaly i zdrowy. Surowiec wstepnie myto, obierano i
z migkiszu jablek wykrawano kostki szescienne o boku 10 mm. Do badan uzyto dwdch
substancji btonotwérczych: pektyn¢ wysokometylowana wyprodukowana przez
ZPOW ,Pektovin” w Jasle, o stopniu zestryfikowania 61,9%, z ktdrej sporzadzano 3%
wodny roztwér oraz pektyng niskometylowana LM-102AS wyprodukowang przez
Copenhagen Pectin As Herkules, o stopniu zestryfikowania 32%, z ktérej przygoto-
wywano 2,5% wodny roztwor.

Odwadnianie osmotyczne prowadzono w 61,5% wodnym roztworze sacharozy, w
temperaturze 30°C, przez 7200 s (2 h). Suszenie odbywalo si¢ w suszarce konwekcyj-
nej przy stalej predkosci przeptywu powietrza wynoszacej 1,5 m/s, w temperaturach
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50, 70 i 90°C. Wyznaczano ubytki wody i przyrosty suchej substancji podczas odwad-
niania osmotycznego w roztworze sacharozy oraz kinetyki suszenia konwekcyjnego.

Jabtka niepokryte badZ pokryte blona z pektyny wysokometylowanej lub nisko-
metylowanej, odwadniano metoda osmotyczno-konwekcyjna lub suszono konwekcyj-
nie. Suszenie prowadzono w laboratoryjnej suszarce konwekcyjnej o wymuszonej
cyrkulacji powietrza. Material umieszczano na siatkach w komorze suszenia. Z siat-
kami polaczona zostata waga techniczna, na ktérej dokonywano pomiaréw ubytku
masy surowca, rejestrowanych przez system komputerowy w czasie trwania catego
procesu. Czas probkowania byl staly w ciagu catego procesu i wynosit 60 s. Suszenie
prowadzono w pojedynczej warstwie. W celu stworzenia jednakowych warunkéw
aerodynamicznych, podczas suszenia na kazdym z trzech sit umieszczano 105 kostek
na sicie o powierzchni 0,022 m”. Eksperymenty realizowano do osiagniecia stalego
poziomu zaniedbywalnych zmian masy przez 15 minut. Przed suszeniem i po jego
zakonczeniu oznaczano zawartos¢ suchej substancji w jabtkach metoda suszenia.

W czasie prowadzenia badan technologicznych oznaczano: ubytki masy, zawar-
to$¢ suchej substancji przed i po kazdej operacji technologicznej oraz zmiany masy
kostek jabtka podczas suszenia konwekcyjnego. Ubytki masy oznaczano na podstawie
réznicy masy kostek przed i po odwadnianiu osmotycznym. Probki wazono z doktad-
noscig 0,1 g Zawarto$¢ suchej substancji oznaczano zgodnie z PN-90-A-75101/03
[12]. Do opisu proceséw technologicznych korzystano z szeregu wielkosci, m.in. za-
wartosci wody w jabtkach X [kg wody/kg s.s.] i szybkosci suszenia dX/dt [kg wo-
dy/(kg s.s.-s)]. Do opisu proceséw technologicznych wykorzystano arkusz kalkulacyj-
ny Excel ver. 4.0 oraz program komputerowy 1zoMat ver. 1.0 [13].

Oméwienie wynikow

Wplyw blon pektynowych na kinetyke suszenia jablek odwadnianych i nie odwadnia-
nych osmotycznie

Wplyw pokrywania jablek substancja blonotwércza na suszenie konwekcyjne
analizowano na podstawie zmian zawartosci wody i szybkosci suszenia (rys. 1-5).
Suszenie jablek odwadnianych osmotycznie, jak i surowych, przebiegato w okresie
malejacej szybkos’,éi suszenia w catym zakresie zmian zawartosci wody.

Zmiany szybkosci suszenia w zaleznosci od zawartosci wody z uwzglednieniem
zakresu zmiennosci tego parametru dla jablek surowych pokrytych badz niepokrytych
pektyna niskometylowang i suszonych konwekcyjnie w temperaturach 50, 70 1 90°C
przedstawiono na rys. 1. Z przebiegu krzywych szybkosci suszenia wynika, ze pokry-
wanie tkanki jabtka blona z pektyny niskometylowanej, wplywa na obnizenie szybko-
$ci usuwania wody z jablek podczas suszenia konwekcyjnego (rys. 1, 2).
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Rys. 1. Wplyw blony z pektyny niskometylowanej na szybkos$¢ suszenia konwekeyjnego jablek suro-
wych (-dX/dt) w zalezno$ci od zawartosci wody (X). Temperatura suszenia: 1, 2 — 50°C; 3, 4 —
70°C; 5, 6 — 90°C. Jablka niepokryte blona: 1, 3, 5. Jabtka pokryte blona z pektyny niskomety-
lowanej: 2, 4, 6.

Fig. 1. The effect of low methyled pectin coatings on the rate of convection drying of raw apples
(-dX/dt) depending on water content (X). drying temperature: I, 2 — 50°C; 3, 4 -70°C; 5, 6 -
90°C. Uncoated apples: 1, 3, 5. Apples coated with low methyled pectin: 2, 4, 6.

Najwigkszy wplyw zaznacza si¢ dla temperatury suszenia 90°C i zmniejsza si¢ on
dla temperatur 70 i 50°C. W temperaturze suszenia 50°C, przy wysokich zawarto-
$ciach wody, szybko$¢ suszenia jablek surowych pokrytych blona byla przez pewien
okres wyzsza od szybkosci suszenia jablek niepokrytych blona. Taka tendencja utrzy-
mywala si¢ tylko przez krotki czas do osiagnigcia zawartosci wody 5,25 kg wody/kg
s.s., a nastepnie szybkos$é suszenia jabtek pokrytych pektyna niskometylowana byla
nizsza od szybkosci suszenia jablek niepokrytych pektyna. Przykladowo przy zawarto-
sci wody 2 kg wody/kg s.s. szybko$¢ suszenia jablek pokrytych pektyng niskometylo-
wana w temperaturach 50, 70 1 90°C wynosita odpowiednio: 0,00029, 0,00060 i
0,00087 kg wody/(kg s.s.s), a niepokrytych pektyna odpowiednio: 0,00037, 0,00070 i
0,00112 kg wody/(kg s.s.-s). Natomiast w przypadku zawartosci 6 kg wody/kg s.s.,
przy tych samych warunkach suszenia, szybkos¢ suszenia jablek pokrytych btong z
pektyny niskometylowanej wynosita odpowiednio: 0,00105, 0,00143 i 0,00190 kg
wody/(kg s.s.-s), a dla jabtek niepokrytych wartosci szybkosci wynosity odpowiednio:
0,00101, 0,00169 1 0,00219 kg wody/(kg s.s.-s) (rys. 1).
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Rys. 2. Wplyw blony z pektyny niskometylowanej na szybko$¢ suszenia konwekcyjnego jablek odwad-
nianych osmotycznie przez 7200s (2h) w 61,5% roztworze sacharozy, temperaturze 30°C,
(-dX/dt) w zaleznosci od zawartosci wody (X). Temperatura suszenia: 1, 2 — 50°C; 3, 4 - 70°C;
5, 6 — 90°C. Jabika niepokryte blona: 1, 3, 5. Jablka pokryte blong z pektyny niskometylowane;j:
2,4,6.

Fig. 2. The effect of low methyled pectin coatings on the rate of convection drying of osmotically dehy- .
drated apples during 7200 s (2h) at 61.5 % sucrose solution at 30°C (-dX/dt) depending on water
content (X). Drying temperature: 1, 2 - 50°C; 3 4 - 70°C; 5, 6 — 90°C. Uncoated apples: 1, 3, 5.
Apples coated with low methyled pectin: 2, 4,6.

Podobny wplyw blony z pektyny niskométylowanej, jak dla jabtek surowych, za-
obserwowano dla jablek odwadnianych osmotycznie w roztworze sacharozy (Rys. 3).
We wszystkich trzech temperatuarach suszenia 50, 70 i 90°C jabtka pokryte blona pek-
tynowa potrzebowaty wigcej czasu, aby osiagnaé okreslona zawartos¢ wody, niz jabtka
niepokryte blona. Suszenie jablek w temperaturach 50, 70 1 90°C pokrytych pektyna
do zawartosci wody 0,2 kg wody/kg s.s., w tym przypadku prowadzito do otrzymania
nastepujacych czasow suszenia: 21700 s (6 h 2 min.), 10000 s (2 h 47 min.), 6100 s (1
h 42 min.). Natomiast dla jablek niepokrytych blona z pektyny niskometylowanej cza-
sy te wynosity odpowiednio: 18000 s (5 h), 8000 s (2 h 13 min.), 5300 s (1 h 28 min.)

(rys. 3).
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Rys. 3. Zmiana zawarto$ci wody (X) w czasie suszenia konwekcyjnego (t) jabtek pokrytych i niepokry-
tych blong z pektyny niskometylowanej i odwadnianych osmotycznie przez 7200 sekund (2 h) w
61,5% roztworze sacharozy, w temperaturze 30°C. Temperatura suszenia: 1, 2 — 90°C; 3, 4 —
70°C; S, 6 — 50°C. Jablka pokryte pektyna niskometylowana: 2, 4, 6. Jablka bez blony: 1, 3, 5.

Fig. 3.  Change in water content (X) during convection drying (t) of uncoated and low methyled pectin
coated apples after osmotic dehydration for 7200 s (2h) at 61,5 % sucrose solution at 30°C. Un-
coated apples 1, 3, 5. Apples coated with low methyled pectin: 2, 4, 6.

Zmiany szybkosci suszenia w zaleznosci od zawarto$ci wody, z uwzglednieniem
zakresu zmiennosci tego parametru, dla jablek odwadnianych osmotycznie w 61,5%
roztworze sacharozy, pokrytych badz niepokrytych blona z pektyny niskometylowane;
przedstawiono na rys. 2. Réwniez w tym przypadku zaobserwowano obnizenie szyb-
ko$ci suszenia konwekcyjnego jablek pokrytych pektyna niskometylowana w stosunku
do jablek niepokrytych. Uzyskano takze potwierdzenie, ze warstwa btony z pektyny
niskometylowanej na powierzchni materialu utrudnia proces usuwania wody podczas
suszenia konwekcyjnego, bez wzgledu na to, czy jabtka byly wczeéniej odwadniane
czy nie. Przyktadowo przy zawartosci wody 2 kg wody/kg s.s. szybkos$¢ suszenia ja-
btek pokrytych blona z pektyny niskometylowanej w temperaturach suszenia 50, 70 i
90°C wynosita odpowiednio: 0,00034, 0,00054 1 0,00078 kg wody/(kg s.s.-s). Nato-
miast dla jabtek odwadnianych niepokrytych blong i suszonych w tych samych warun-
kach szybkos$¢ suszenia wynosita odpowiednio: 0,00038, 0,00062 i 0,00096 kg wo-
dy/(kg s.s.-s).
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Suszenie konwekcyjne w temperaturze 70°C przeprowadzano takze dla jabtek su-
rowych, pokrytych badz niepokrytych blong z pektyny wysokometylowanej (rys. 4).
Zaobserwowano, ze pokrywanie jablek surowych btona z pektyny wysokometylowane;j
nie ma wplywu na kinetyke suszenia. ,

Poréwnujac szybkos¢ suszenia jabtek pokrytych btona z pektyny wysokometylo-
wanej i odwadnianych osmotycznie w roztworze sacharozy z szybkoscia suszenia ja-
blek niepokrytych blong i odwadnianych osmotycznie stwierdzono, ze jabtka pokryte
blona i odwadniane osmotycznie suszyly sie z wieksza szybkoscia (rys. 5). Przyktado-
wo przy zawarto$ci wody 2 kg wody/kg s.s., szybkos¢ suszenia w 70°C jabtek odwad-
nianych osmotycznie i pokrytych pektyna wysokometylowang wynosifa 0,00076 kg
wody/(kg s.s.-s), podczas gdy dla jablek niepokrytych przy tej samej zawartosci wody i
w tych samych warunkach 0,00062 kg wody/(kg s.s.-s).
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Rys. 4. Wplyw blony z pektyny wysokometylowanej na szybkos$¢ suszenia konwekcyjnego jabtek suro-
wych (-dX/dt) w zaleznosci od zawartosci wody (X), przy temperaturze powietrza suszacego
70°C. Jabtko niepokryte blona: 1. Jabtko pokryte biona: 2.

Fig. 4. The effect of high methyled pectin coatings on the rate of convection drying of raw apples
(-dX/dt) depending on water content (x). Air drying temperature: 70°C. Uncoated apples: 1. Co-
ated apples: 2.
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Rys. 5. Wplyw blony z pektyny wysokometylowanej na szybkos¢ suszenia konwekcyjnego jablek od-
wadnianych osmotycznie przez 7200 s (2 h), w 61,5% roztworze sacharozy, temperaturze 30°C,
(-dX/dt) w zalezno$ci od zawartosci wody (X) przy temperaturze powietrza suszacego 70°C.
Jabtko niepokryte biona: 1. Jabtko pokryte biona: 2.

Fig5. The effect of high methyled pectin coating on the rate of convection drying of apples, osmoti-
cally dehydrated during 7200 s (2h) at 61.5 % sucrose solution at 30°C (-dX/dt) depending on
water content (X) at drying air temperature 70°C. Uncoated apples: 1. Coated apples: 2.

Wplyw rodzaju blony na kinetyke suszenia konwekcyjnego jablek odwadnianych i nie
odwadnianych osmotycznie

Wplyw rodzaju substancji blonotworczej na kinetyke suszenia konwekcyjnego
analizowano na podstawie szybkosci suszenia (rys. 6, 7). W tym celu badania prowa-
dzono na jablkach odmiany Idared, ktdre pokrywano blona z pektyny niskometylowa-
nej lub wysokometylowanej, a nastgpnie suszono konwekcyjnie w temperaturze 70°C.
Badano material surowy oraz odwadniany osmotycznie przez 7200 s (2 h), w tempe-
raturze 30°C w 61,5% roztworze sacharozy.

Stwierdzono, ze jabtka pokryte pektyna wysokometylowana suszyly sie z wigksza
szybko$cia, niz jabtka pokryte pektyna niskometylowana. Przy wyzszych zawarto-
Sciach wody rdznice w szybkosciach suszenia byly wigksze i malaty proporcjonalnie
wraz ze zmniejszeniem si¢ zawartosci wody w suszonym materiale. Przyktadowo roz-
nica w szybkosciach suszenia migdzy jabtkami surowymi pokrytymi blong z pektyny
niskometylowanej przy zawartosci wody 6 kg wody/kg s.s. wynosita 0,00038 kg wo-
dy/(kg s.s.-s), a przy 2 kg wody/kg s.s. wynosita 0,00010 kg wody/(kg s.s.s) (rys. 6).
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Natomiast dla jabtek odwadnianych osmotycznie réznica w szybkosciach suszenia,
migdzy jabtkami pokrytymi blona z pektyny wysokometylowanej, a jablkami pokry-
tymi blona z pektyny niskometylowanej, przy zawartosci wody 2 kg wody/kg s.s. wy-
nosita 0,00023 kg wody/(kg s.s.-s), a przy zawarto$ci wody 1 kg wody/kg s.s. wynosita
0,00010 kg wody/(kg s.s.-s) (rys. 7).
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Rys. 6. Wplyw rodzaju blony na szybkos$¢ suszenia konwekcyjnego jablek surowych (-dX/dt) w zalez-
nosci od zawartodci wody (X) przy temperaturze powietrza suszacego 70°C. Rodzaj blony: 1 -
jabtko pokryte pektyna wysokometylowana, 2 - jabtko pokryte pektyna niskometylowana.

Fig. 6. The effect oftype ofcoating on the rate ofconvection drying ofraw apples (-dXldt) depending on
water content (X) at drying air temperature 70°C. Type of coating: 1 - high methyled pectin, 2 -
low methyled pectin.

Wszystkie eksperymenty przeprowadzone w celu okreélenia wplywu rodzaju blo-
ny na kinetyke suszenia potwierdzaja, ze blona z pektyny wysokometylowanej stawia
mniejszy opor dla wymiany masy podczas suszenia konwekcyjnego, niz blona z pek-
tyny niskometylowanej. W efekcie uzyskuje si¢ wyzsza szybko$¢ suszenia prowadzaca
do skrécenia czasu trwania tego procesu.
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Rys. 7.  Wplyw rodzaju blony na szybkos$¢ suszenia konwekcyjnego jablek odwadnianych osmotycznic
przez 7200 s (2h) w 61,5% roztworze sacharozy, temperaturze 30°C (-dX/dt) w zaleznosci od
zawarto$ci wody, przy temperaturze powictrza suszgcego 70°C. Rodzaj blony: 1- jablko pokryte
pektyng wysokometylowang, 2- jabtko pokryte pektyna niskometylowang

Fig. 7.  The effect of type of coating on the rate of convection drying of osmotically dehydrated apples
during 7200 s (2h) at 61.5 % sucrose solution at 30°C (-dXI dt) depending on water content (X)
at drying air temperature 70°C. Type of coating : 1 - high methyled pectin, 2 - low methyled
pectin.

Wplyw temperatury na kinetyke suszenia jabtek pokrytych blong pektynowq i odwad-
nianych osmotycznie

Wplyw temperatury powietrza suszacego na kinetyke suszenia jablek pokrytych
btona pektynowa oraz odwadnianych osmotycznie lub nie odwadnianych analizowano
na podstawie zmian szybkosci suszenia (rys. 8-11). Na podstawie szybkosci suszenia
jablek surowych pokrytych lub niepokrytych blona z pektyny niskometylowane;j
stwierdzono, Ze wraz ze wzrostem temperatury powietrza suszacego zmniejsza si¢ czas
trwania procesu. Podobny wplyw temperatury powietrza suszacego na kinetyke susze-
nia jablek surowych zaobserwowano w przypadku jabtek odwadnianych osmotycznie
w roztworze sacharozy.

Zmiany szybkosci usuwania wody w zaleznosci od zawartosci wody, z uwzgled-
nieniem zakresu zmiennosci tego parametru dla jabtek surowych pokrytych i niepo-
krytych blong z pektyny niskometylowanej, nastgpnie suszonych w temperaturach 50,
70 1 90°C, przedstawiono na rysunkach 8 i 9. Z rysunkéw tych wynika, ze wraz ze
wzrostem temperatury powietrza suszacego material suszy si¢ z wigksza szybkoscig, a
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réznice w szybko$ciach suszenia w poszczegdlnych temperaturach zmniejszaja si¢
wraz z ubytkiem wody z suszonego materiatu. Przyktadowo réznica w szybkosciach
suszenia pomigdzy jablkami surowymi pokrytymi pektyna niskometylowana i suszo-
nymi w temperaturze 70°C, a tymi samymi jablkami suszonymi w temperaturze 50°C
przy zawartosci wody 6 kg wody/kg s.s. wynosita 0,00040 kg wody/(kg s.s.-s), a przy
zawartosci wody 2 kg wody/kg s.s. wynosita 0,00032 kg wody/(kg s.s.-s).
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Rys. 8. Wplyw temperatury powietrza suszacego na szybko$¢ suszenia konwekcyjnego jablek surowych
(-dX/dt) w zaleznosci od zawartosci wody (X). Temperatury suszenia: 1 - 50°C, 2 - 70°C,
3-90°C.

Fig. 8. The effect of drying air temperature on the rate of convection drying of raw apples (-dXI dt)
depending on water content (x). Drying temperature: 1 — 50°C. 2 - 70°C; 3 - 90°C.

Krzywe szybkosci suszenia jablek pokrytych lub niepokrytych pektyna niskome-
tylowana, odwadnianych osmotycznie, a nastgpnie suszonych konwekcyjnie w tempe-
raturach 50, 70 i 90°C, posiadaja identyczne zaleznosci jak krzywe dla jablek suro-
wych (rys. 10, 11). Przyktadowo r6znica w szybko$ciach suszenia pomiedzy jabtkami
pokrytymi pektyna niskometylowana odwadnianymi i suszonymi w temperaturze
70°C, a tymi samymi jabtkami suszonymi w temperaturze 50°C przy zawartoSci wody
2 kg wody/kg s.s. wynosita 0.00020 kg wody/(kg s.s.-s), a przy zawartosci wody 1 kg
wody/kg s.s. réznica ta wynosifa 0.00015 kg wody/(kg s.s.s).
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Rys. 9.

Fig. 9.

Rys. 10.

Fig. 10.

-dX/dt [kg wody/(kg s.s. * 5)]
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Wplyw temperatury powietrza suszacego na szybkos¢ suszenia konwekcyjnego jabtek surowych
pokrytych pektyna niskometylowana (-dX/dt) w zaleznosci od zawartosci wody (X). Temperatu-
ry suszenia: 1 - 50°C, 2 - 70°C, 3 - 90°C.

The effect of drying air temperature on the rate of convection drying of raw apples coated with
low methyled pectin (-dX/dt) depending on water content (X). Drying temperature. 1 — 50°C;
2-70°C; 3 - 90°C.
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Wplyw temperatury powietrza suszacego na szybkos§é suszenia konwekcyjnego jablek odwad-
nianych osmotycznie przez 7200 s (2h) w 61,5% roztworze sacharozy, temperaturze 30°C
(-dX/dt) w zaleznos$ci od zawartosci wody (X). Temperatury suszenia: 1 - 50°C, 2 - 70°C,
3-90°C.

The effect of drying air temperature on the rate of convection drying of apples osmotically dehy-
drated during 7200 s (2h) at 61.5% sucrose solution at 30°C (-dX/dt) depending on water con-
tent (x). Drying temperature: 1 — 50°C; 2 -70°C; 3 - 90°C.
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Rys. 1. Wplyw temperatury powietrza suszacego na szybkosé suszenia konwekcyjnego jablek pokrytych
pektyna niskometylowana odwadnianych osmotycznie przez 7200 s (2h) w 61,5% roztworze sa-
charozy, temperaturze 30°C (-dX/dt) w zaleznosci od zawartosci wody (X). Temperatury susze-
nia: 1 - 50°C, 2 - 70°C, 3 - 90°C.

Fig. 11. The effect of drying air temperature on the rate ot convection drying of apples coated with low
methyled pectin, osmotically dehydrated for 7200 s (2h) at 61.5 % sucrose solution at 30°C
(-dX/ dt) depending on water content (X). Drying temperature: 1 - 50°C; 2 - 70°C; 3 - 90"C.

Temperatura powietrza suszacego w sposob istotny wptywa na kinetyke suszenia
konwekcyjnego. Wyrazny wplyw temperatury widaé, zarowno dla jablek pokrytych,
jak i niepokrytych blona z pektyny niskometylowanej oraz dla jablek odwadnianych
osmotycznie pokrytych lub niepokrytych blona z tej pektyny. Podwyzszenie tempera-
tury zwieksza szybko$¢ suszenia prowadzac do skrdcenia czasu trwania tego procesu.

Dyskusja wynikow

Wszystkie przeprowadzone eksperymenty badajace wpltyw pokrywania jablek
blong z pektyny niskometylowanej na kinetyke suszenia konwekcyjnego jablek od-
wadnianych, jak i nie odwadnianych osmotycznie potwierdzaja hipotez¢ o wytworze-
niu dodatkowego oporu wymiany masy. Pokrywanie jablek pektyna niskometylowang
obniza szybko$¢ suszenia konwekcyjnego prowadzac do wydluzeniu czasu trwania
tego procesu. Eksperymenty badajace wptyw pokrywania jablek pektyna wysokome-
tylowana na kinetyke suszenia konwekcyjnego jablek odwadnianych i nie odwadnia-
nych osmotycznie potwierdzaja brak wpltywu tej blony w przypadku jablka surowego,
zas niewielki jej wplyw na szybkos$¢ suszenia jablek odwadnianych osmotycznie, co
prowadzi do niewielkich zmian czasu trwania tego procesu.
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Blony z pektyny niskometylowanej zwigkszaja ubytek wody o okoto 7%, a zara-
zem ograniczaja przyrost suchej substancji o 8% w poréwnaniu z jabtkiem niepokry-
tym blona [4]. Podobne tendencje zaobserwowali Camirand i wsp. (1992) [3] prze-
prowadzajac badania na modelu tkanki roélinnej. Uzyskali oni najwiekszy ubytek wo-
dy i najmniejszy przyrost suchej substancji, gdy zastosowali blone z pektyny nisko-
metylowanej podczas odwadniania osmotycznego w 69% wodnym roztworze sacharo-
zy. Btona z pektyny wysokometylowanej w znacznym stopniu wplywata na usuniecie
wody. Jej zastosowanie spowodowato wigksze o 50% usunigcie wody w poréwnaniu
do jabiek niepokrytych blona, a prawie wcale nie wptynelo na przyrost suchej substan-
cji [4].

Jabtka pokryte blong z pektyny niskometylowanej suszyly sie z mniejsza szybko-
$cia, w porownaniu z jabtkami niepokrytym blona, bez wzgledu na przeprowadzenie
lub pominigcie procesu odwadniania osmotycznego. Na tej podstawie uznano, ze war-
stwa blony z pektyny niskometylowanej bedaca na powierzchni jabiek, utrudnia proces
usuwania wody podczas suszenia konwekcyjnego. Podobna tendencje stwierdzili Won
i wsp. (1995) [16]. Zaobserwowali oni, ze blona z pektyny pokryta nastepnie acetylo-
wanym monoglicerydem stawia na powierzchni tkanki jabtek dodatkowy opoér dla
przenikania pary wodne;j.

Eksperymenty badajace wplyw pokrywania jablek pektyna wysokometylowana
na kinetyke suszenia konwekcyjnego jabtek odwadnianych i nie odwadnianych osmo-
tycznie potwierdzity brak wplywu tej blony w przypadku jabtka surowego, a jej nie-
wielki wplyw na szybko$é suszenia jablek odwadnianych osmotycznie, w poréwnaniu
do jabtek niepokrytych biona.

Jezeli jako kryterium oddzialywania blon pektynowych na proces odwadniania
osmotycznego przyja¢ najwigksze usunigcie wody oraz najmniejsze wniknigcie sub-
stancji osmotycznej, to jako lepsza sposrod dwoch przebadanych blon uznano blong z
pektyny wysokometylowanej. Réwniez Lenart i Dabrowska [10], mimo ze w swoich
badaniach nad wplywem pokrywania jablek roznymi btonami na proces odwadniania
osmotycznego w roztworze sacharozy nie uwzglednili blony z pektyny niskometylo-
wanej na tym etapie poszukiwan nowej technologii, to rowniez jako najlepsza uznali
blong z pektyny wysokometylowane;.

Badania majace na celu okreslenie wptywu rodzaju blony na kinetyke suszenia
konwekcyjnego wykazaly, ze btona z pektyny wysokometylowanej stawia mniejszy
opor dla wymiany masy, niz btona z pektyny niskometylowanej przy tych samych
warunkach procesu. Z tego powodu uznano ja za korzystniejsza dla suszenia.
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Whnioski

Btona z pektyny niskometylowanej na powierzchni jabtek powoduje zmniejszenie
szybkosci suszenia w zakresie temperatur 50-90°C bez wzgledu na przeprowadzenie
lub pominigcie odwadniania osmotycznego przed suszeniem.

Blona z pektyny wysokometylowanej nie wplywa na kinetyke suszenia jablek su-
rowych w temperaturze 70°C, natomiast w niewielkim stopniu powoduje zwigkszenie
szybkosci suszenia jablek odwadnianych osmotycznie.

Zarowno jabtka surowe, jak i odwadniane osmotycznie pokryte blona z pektyny
wysokometylowanej susza si¢ z wigksza szybkoscia niz jabika pokryte blong z pektyny
niskometylowanej, przy temperaturze powietrza suszacego 70°C.

Temperatura powietrza suszacego w sposob istotny wplywa na kinetyke suszenia
konwekcyjnego, zardwno jablek surowych pokrytych i niepokrytych btong z pektyny
niskometylowanej, jak i jablek odwadnianych osmotycznie pokrytych i niepokrytych
ta sama blona. Wyzsza temperatura powietrza suszacego z zakresu 50-90°C powoduje
wigksze roznice w szybkosciach suszenia pomigdzy jabtkami pokrytymi i niepokryty-
mi blona z pektyny niskometylowane;j.
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DRYING KINETICS OF APPLES WITH PECTIN COATINGS

Summary

In this work results considering convection drying kinetics under constant conditions of raw and

osmodehydrated apples, coated or uncoated with pectins are presented. it was found that coatings based on
low methyled pectin caused decrease of drying rate for the considered temperature range 50-90° regardless
of presence or absence osmotic dehydration before drying. However coatings based on high methyled
pectin had not the effect on drying kinetics of raw apples dried at 70°C and caused in a small degree in-

crease of drying rate for osmodehydrated apples.
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