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INFRARED DRYING OF APPLES TREATED WITH HIGH
INTENSITY ULTRASOUND

| NFRACRVENO SUSENJE JABUKA TRETIRANIH ULTRAZVUKOM
VISOKOG INTENZITETA

KARLOVIC, Sven; JEZEK, Damir; TRIPALO, Branko; BRNCIC, Mladen; BOSILIKOV,
Tomislav & ZuTic Ana

Abstract: Drying of fruits is widespread method for conservation and production of new
products. Drying time is directly influenced on fruit, composition, water share, drying
temperature, relative humidity, and some other parameters. In this paper, influence of high
intensity ultrasound on drying time of apple was analyzed, and its textural properties after
treatment. Results show that pretreatment with ultrasound significantly shorten (up to 25 %)
drying time of apple chips, with changes in textural properties (hardness, elasticity), but in
favor of UStreatment.
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Sazetak: Susenje voca je danas vrlo rasirena metoda produzivanja vremena trajanja, kao i
dobivanja novih proizvoda. Trajanje suSenja direktno ovisi o vrsti i sastavu voca, kolicini
vlage, temperaturi suSenja, relativnoj viazi i joS nekim parametrima. U radu se ispitivao
utjecaj ultrazvuka visokog intenziteta na trajanje susenja jabuka, te njena teksturna svojstva
nakon obrade. Pokazalo se da je predtretman ultrazvukom znacajno skratio (za 25 %)
vrijeme suSenja cipsa od jabuke, pri cemu se ispitivana teksturna svojstva (tvrdoca,
elasticnost) mijenjaju, ali ne na Stetu konacnog proizvoda.
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1. Uvod

Trend konzumacije osuSenog voca je u porastu, te je sve veca njegova potraznja na
trziStu. Konvencionalne metode susenja svode se na susenje vru¢im zrakom ili preko
dodirne povrsine (kondukcijom), pri ¢emu su se pokazale vrlo dobrim i nije ih
moguce zamijeniti. Ipak, nove tehnologije poput obrade namirnica ultrazvukom
visokog intenziteta mogu poboljSati proces, te utjecati na ekonomsku isplativost
(skracenje vremena suSenja, manji utroSak energije na suSenje, manje potrebe za
radnom snagom, vec¢i volumen osuSenog voca u istom uredaju po jedinici vremena i
dr.).[1] Da bi se razmatrao kao isplativ, takav modificirani proces susSenja mora uz
ekonomsku isplativost produziti rok trajanja voca, te ne smije utjecati na teksturna
svojstva, kao ni na boju i1 nutritivne tvari u samom proizvodu. Pri tome suSenjem se
smanjuju troskovi transporta (koji ne treba biti hladen) i skladiStenja (takoder
hladeno, a ¢esto 1 u modificiranoj atmosferi) jer zbog malog udjela vode dolazi do
inhibicije rasta broja mikroorganizma, kao i enzimske aktivnosti.[2] Ultrazvuk
visokog intenziteta (veéi od otprilike 1 W/em?) djeluje tako da se u tekuéini stvaraju
kavitacijski mjehuri¢i koji implozijom ili eksplozijom u blizini povrSine uzorka
oslobadaju vrlo visoke temperature (iznad 5000 K) i tlakove.[3] To utjeCe na samu
strukturu jabuke, stvaraju se kanali¢i, a dolazi 1 do utjecaja na stani¢ne stjenke. To
dovodi do lakSe difuzije vode i ostalih tvari u jabuci u atmosferu, odnosno medij u
kojem se obraduje. Posljedica brze difuzije je krace vrijeme suSenja, Sto ima znacajan
ekonomski utjecaj. Kakav ¢e utjecaj obrada ultrazvukom imati na jabuku ovisi 0
duzini trajanja obrade, intenzitetu, ciklusu i drugim parametrima, te je prije upotrebe
u industriji nuzno pronaci optimalne parametre obrade i kasnije napraviti ,,scale-up“.
U protivnom moze do¢i do uniStenja strukture jabuke, a posljedicno 1 teksture
gotovog proizvoda koji kao takav ne moze izaci na trziste. U radu je ispitivan utjecaj
ultrazvuka na duzinu suSenja, te tvrdocu i elastinost kao najvaznije parametre
gotovog proizvoda. Analizirana je i raspodjela topline prilikom obrade i susenja. Cilj
rada je ispitivanje mogucnosti poboljSanja komercijalno dostupnih tehnologija
suSenja, s naglaskom na skra¢enje vremena susSenja kao bitan ekonomski parametar.
Pri tome se ne smiju degradirati svojstva osusenog voca, posebno okus, tekstura i
nutritivni sastav.

2. Materijali i metode

Za sirovinu koja se podvrgla tretmanu ultrazvukom i suSenju izabrana je jabuka sorte
granny smith, ¢uvana u hladnjaku na 4 £ 1 °C Iz mesa jabuke izrezani su uzorci
dimenzija 3x3x0,5 cm. Izuzeto je po tri uzorka iz tri razliite jabuke. Uzorci su
uronjeni u 100 mL destilirane vode, te tretirani ultrazvukom nominalne snage 400 W
i promjera sonde od 22 mm (dr. Hielscher, Njemacka). Tretman je vrSen u trajanju od
5 minuta, uz puni ciklus ultrazvuka, te podeSene amplitude od 0 % (bez ultrazvuka,
kontrola), 50 % i 100 %. SuSenje se provodilo u infracrenoj suSari/analizatoru vlage
(Mettler CJ16) pri temperaturi od 60 °C, do uspostave ravnoteznog stanja. Tvrdoca i
elasti¢nost analizirani su na analizatoru teksture (TA.HDPlus, Stable Micro Systems)
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uz koriStenje sonde promjera 6 mm, te brzinu podeSenu na 0,5 mm/s i dubinu
prodiranja na 10 mm (potpuno prodiranje). Ispitana je i raspodjela temperature
tijekom obrade ultrazvukom i suSenja uz pomo¢ termokamere, kao i boja uzorka
upotrebom kolorimetra (c3500d, Konica — Minolta).

3. Rezultati

Rezultati suSenja prikazani na slici 1. jasno pokazuju utjecaj tretmana ultrazvukom
pri 50 % i 100 % intenziteta na duljinu suSenja uzoraka. Vidljivo je da je tretman sa
najveCom amplitudom skratio vrijeme suSenja za 50 minuta u usporedbi sa
netretiranim uzorcima, dok je 50 %-tni intenzitet skratio vrijeme susSenja za oko 40
minuta. Pri tome se u oba slucaja kod tretiranih uzoraka uklonila vec¢a koli¢ina vode
do trenutka u kojem se je uspostavilo ravnotezno stanje. Pri tome je masa uzoraka
svedena na 10,1 % pocetne, te je u usporedbi sa netretiranim uzorcima difuzijom
uklonjeno 26 % viSe vode. Pokazalo se da se na oba intenziteta zbog djelovanja
kavitacije na povrSinu uzoraka, stvaraju kanali¢i koji olakSavaju difuziju vode iz
jabuke u atmosferu. Moguce je i djelovanje kavitacije na stanicne stjenke, Sto bi
imalo znacajan utjecaj na teksturu proizvoda, te je potrebno intenzitet i vrijeme
obrade ultrazvukom smanjiti na minimalne vrijednosti, a da se zadrzi njegov povoljan
utjecaj. Usporedbom potrosnje energije kod svih ispitivanih parametara pokazalo se
da je najefikasnije bilo suSenje sa 50 % maksimalnog intenziteta kojeg uredaj moze
proizvesti, iako je 100 %-tni intenzitet najviSe skratio vrijeme susenja.
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Slika 1. Prikaz ovisnosti mase uzoraka jabuke o vremenu suSenja za ispitivane
parametre.

Iz prijaSnjih istrazivanja pokazalo se da vrijeme iznad 5 minuta tretiranja, uz iste
parametre, ne dovodi do znacajnijeg poboljSanja procesa suSenja, te se iz toga moze
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zakljuciti da je sa 50 % amplitude na koriStenom uredaju postignuta optimalna obrada
uzoraka jabuke, koja ne utjee zna¢ajno na njenu teksturu nakon susenja. Daljnja
istrazivanja mogu to podrucje jo$ suziti (ispitivanje na amplitudama od 25 % do 50
%), Sto bi eventualno dovelo do jo§ vecih usteda u energiji 1 vremenu.

Druga bitna stavka kod obrade jabuke je zadrzavanje svih (ili ve¢ine) nutritivnih tvari
poput vitamina i antioksidanata. Pri tome je vrlo vazno koristiti Sto nizu temperaturu
obrade. Kako je suSenje vrSeno na 60 °C, nije pozeljno da se tijekom obrade
ultrazvukom prijede ta vrijednost. Uz puni ciklus i maksimalnu amplitudu, toplinska
slika prikazana na slici 2 pokazuje da najveca ocitana temperatura nakon 5 minuta
suSenja iznosi 56,3 °C. Daljnje produzivanje vremena obrade dovelo bi do povecanja
temperature iznad dozvoljene granice, Sto bi imalo negativan utjecaj na sadrzaj
uzoraka jabuke (teksturu i nutritivni sastav). Pri tome se tretman od 5 minuta u ovom
slu¢aju pokazao optimalnim.

Tijekom samog suSenja ocigledan je gradijent temperature od srediSta uzorka prema
rubovima. Medu ostalim 1 zbog olakSane difuzije tekuéine nakon obrade
ultrazvukom, doslo je do ravnomjernog susenja uzorka, te se uspostavilo ravnotezno
stanje pri cemu je srediSnja povrSina uzorka poprimila temperaturu okoline. Utjecaj
kavitacije na povrsinu jabuke nije bio dovoljno intenzivan i dugotrajan da bi
poremetio taj proces, tako da ni s te strane nema negativnog utjecaja.

56.3 °C

225°C

Slika 2. Raspodjela topline nakon 5 minuta obrade ultrazvukom visokog intenziteta.
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Slika 3. Profil raspodjele topline tijekom suSenja jabuke.

Uza sve prednosti s ekonomskog aspekta, nuzno je da dobiveni gotovi proizvod bude
prihvatljiv potrosac¢ima. Tako medu ostalim i1 njegova teksturna svojstva ne smiju
odstupati od ve¢ utvrdenih granica parametara dobivenih organoleptickom analizom.
Tvrdoéa uzoraka prikazana u tablici 1. opada sa porastom amplitude, pri ¢emu je
najmanja tvrdo¢a od 5,0 N dobivena na uzorku tretiranom sa maksimalnim
intenzitetom. | na teksturnom profilu na slici 4. vidi se da ultrazvuk utjeCe na svojstva
proizvoda, te je potrebno pazljivo procijeniti maksimalnu amplitudu koja se smije
koristiti, a da se smanji utjecaj na proizvod. I u ovom slucaju se amplituda od 50 %
pokazala najboljom. Vrijednosti maksimalne sile potrebne za prodiranje u proizvod
su 1 tu manje nego kod netretiranog uzorka, ali sve je i dalje unutar predvidenih
granica. Ni pri najve¢oj amplitudi ne kvari se organolepticki dojam prilikom
konzumacije. Potrebno je joS ispitati ponaSanje teksture na nizim amplitudama (u
rangu 25 % do 50 %), pri ¢emu je na temelju ve¢ dobivenih dobrih teksturnih
karakteristika ipak vazniji utjecaj na duzinu susenja.

Amplituda [%] Tvrdoca [N] Elasti¢nost [mm]
0 12,85+ 0,41" 0,894 £ 0,08
50 5,73+0,30 0,889 £+ 0,05
100 4,98 + 0,27 0,808 + 0,09

! standardna devijacija na temelju pet mjerenja

Tablica 1. Teksturni parametri ispitivanih uzoraka
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Ne dolazi do znaCajne promjene u elasti¢nosti ispitivanih uzoraka, iako statisticki
gledano sa povecanjem amplitude dolazi do pada elasti¢nosti. To je vrlo bitan rezultat
koji usprkos smanjenju tvrdo¢e upucuje na to da nije doslo do znacajnijih promjena
unutar samih uzoraka. Krade vrijeme tretiranja 1 relativno veliko priguSenje
ultrazvu¢nog vala u uzorku omogucéuju obradu jabuke sa 50 % i 100 %-tnim
intenzitetom, uz zadrzavanje vaznih teksturnih svojstava. Ipak, i ovdje je vidljiva
prednost 50 %-tnog intenziteta, dobivaju se kvalitetniji uzorci, iako svi zadovoljavaju
minimalne zahtjeve.
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Slika 4. Analiza teksture ispitivanih uzoraka, 0 % i 100 % amplitude.

Tretman ultrazvukom utjecao je na boju uzoraka, pogotovo na L* (lightness,
svjetlina) vrijednost. Vizualnim pregledom osuSenih uzoraka vidljiva je tamnija
povrSina uzorka. Ipak, bitno je da su uzorci po Citavoj povrSini jednakomjerno
potamnili, te da kavitacija nije selektivno ostetila pojedine jedinice povrsine. Tako svi
uzorci zadovoljavaju standarde za boju, te se i iz tog aspekta boljim pokazao uzorak
tretiran sa 50 % amplitude. Dobivene AE vrijednosti potvrduju da je razlika izmedu
netretiranog 1 tretiranih uzoraka vidljiva, ali da nije vrlo znacajna (AE<12). To je
posljedica uklonjene vece koli¢ine vode, Sto bi se izbjeglo suSenjem do Zzeljenog
stupnja vlaznosti, umjesto do uspostave ravnoteznog stanja. Dobivene vrijednosti za
sve ispitivane uzorke se izuzetno pozitivno uklapaju u kvalitativni Birenov dijagram
koji prikazuje pozeljnost neke boje osusenog uzorka kod potrosaca.
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Amplituda L* a* b* AE
[%]

0 67,46 +0,33" |13,28+0,01 |35,42+0,15 -
50 65,86 +0,27 |10,08+0,13 |30,27 + 0,08 6,27
100 63,14+ 0,25 |9,91+0,09 31,62 +0,11 6,66

! standardna devijacija na temelju 3 mjerenja
Tablica 3. Prikaz L*, a* i b* vrijednosti za ispitivane uzorke jabuka.

4. Zakljucak

Najefikasnijim se pokazao tretman maksimalnom amplitudom, pri ¢emu je doslo do
najveceg gubitka vode 1 skra¢ivanja trajanja suSenja. UzevSi u obzir energetsku
potrosnju, utjecaj na teksturna svojstva i druge parametre, optimalnim se pokazao
tretman sa 50 % amplitude. To je ostvareno tijekom 5 minuta obrade, uz puni ciklus,
pri ¢emu se temperatura nije dizala iznad dozvoljene granice. Vrijeme suSenja
skratilo se za oko 40 — 50 minuta, Sto je vrlo velik utjecaj na ekonomsku stranu
Citavog procesa susenja. Uz uStede u transportu 1 skladiStenju, omogucuju se ustede u
energiji potroSenoj za suSenje, radnim satima, a omogucuje se i suSenje veceg
volumena voca u istom vremenu. Tvrdoca i elasticnost jabuka predtretiranih
ultrazvukom su manje nego kod netretiranih, ali unutar predvidenih granica, tako da
ni tu nema prepreka za uvodenje takvog nacina obrade jabuka. Takoder rezultati
kolorimetrijskih ispitivanja pokazali su da svi uzorci zadovoljavaju, te da su unutar
zeljenih granica, uz ujednacenu boju po ¢itavom uzorku. Manje razlike u boji uzoraka
posljedica su primijenjene metode suSenja, Sto dokazuju i teksturna svojstva osusenih
uzoraka. Tvrdoca i elasti¢nost uzoraka opadaju porastom intenziteta, ali tekstura je i
dalje u prihvatljivim granicama, te bi se takav proizvod mogao plasirati na trziste.

Tehnologija obrade ultrazvukom visokog intenziteta pokazala se kao wvrlo
perspektivnom, te ju je uz nuzno dodatno optimiranje parametara i scale-up moguce
ubaciti u postoje¢e pogone za obradu, tj. suSenje voca. Glavni dobitak takvog
modificiranog procesa susenja je uSteda u energiji potrebnoj za susenje, vremenu i
potencijalno nizim temperaturama susenja.
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Photo 071. Zupanijska street in Pozega / Zupanijska ulica u PoZegi
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