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Streszczenie: Procesowi suszenia mikrofalowo-prozniowego poddano owoce pigwowca
japonskiego. Celem pracy bylo wyznaczenie kinetyki suszenia owocOw pigwowca,
okreslenie skurczu suszarniczego, ocena aktywnosci przeciwutleniajacej i zawartosci
polifenoli w suszu jak réwniez okres§lenie maksymalnej temperatury nagrzewania materiatu.
Proces suszenia przeprowadzono przy cisnieniu 2-4 kPa i czterech mocach mikrofal 120,
240, 360 1 480 W. Kinetyke suszenia opisano modelem Pagea. Maksymalny objgtosciowy
skurcz suszarniczy ksztattowal si¢ na poziomie 81%. Wraz ze wzrostem mocy mikrofal
maleje skurcz suszarniczy i ro$nie temperatura suszonego materiatu. Zawarto$¢ polifenoli
w suszu ksztaltowata sie na poziomie 2,2 gGAE-100g s.s.”!, a aktywno$¢ przeciwutleniajgca
ksztaltowata si¢ na poziomie 19,4 mmoITE-100 g s.s.”!.

Stowa Kkluczowe: pigwowiec japonski, suszenie mikrofalowo-prozniowe, kinetyka, skurcz,
polifenole, aktywno$¢ przeciwutleniajaca

1. Wstep i cel pracy

Konwencjonalne metody utrwalania warzyw i owocow, prowadza do znacznej
degradacji cennych zwigzkdéw odzywczych i aromatycznych oraz przyczyniaja si¢ do
znaczacego pogorszenia cech organoleptycznych produktu [1, 14]. Metoda najczesciej
stosowang na skale przemystows jest suszenie konwekcyjne [13]. Wada tej metody jest
relatywnie dlugi czas suszenia przy jednoczesnym dziataniu wysokiej temperatury.

Metoda, ktéra moze zapewnic¢ otrzymanie produktu o bardzo dobrych wiasciwos$ciach
jest suszenie mikrofalowo-prozniowe [12, 19]. Wynika to z nastgpujacych przestanek:

— zastosowanie obnizonego ci$nienia powoduje obnizenie temperatury wrzenia wody

w poréwnaniu z ci$nieniem atmosferycznym. Wynikiem tego jest znaczne
ograniczenie niekorzystnego efektu termicznego wplywajacego na zmiany struktury,
tekstury, cech organoleptycznych, a takze strat biochemicznych zywnosci [18],

— zastosowanie nagrzewania mikrofalowego powoduje dostarczenie ciepta do calej
objetosci suszonego materialu w krétkim czasie. Wynikiem tego jest bardziej
efektywny wewnetrzny transport ciepta niz przy tradycyjnych procesach suszenia,
co znaczgco skraca czas suszenia [12].

Podczas suszenia z wykorzystaniem nagrzewania mikrofalowego konieczny jest
odpowiedni dobor parametrow suszenia. Niecodpowiednie prowadzenie procesu moze
doprowadzi¢ do pogorszenia jakoSci produktu. Zastosowanie zbyt wysokiej mocy mikrofal
moze prowadzi¢ do gwaltownego wzrostu temperatury i niejednokrotnie do przypalania
materiatu [18]. Metoda mikrofalowo-prézniowa przy odpowiednim doborze i wlasciwym
sterowaniu mocg mikrofal jak rowniez zakresem cisnienia, umozliwia bardzo szybkie
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usuniecie wody z materialu przy umiarkowanej temperaturze probki i ograniczonym
kontakcie z tlenem [18]. Warunkiem zastosowania tej metody na skalg przemystowa jest
rozpoznanie zjawisk zachodzacych podczas tego procesu oraz jego skutkow. Zachodzi wigc
konieczno$¢ optymalizacji procesu suszenia z wykorzystaniem energii mikrofalowej dla
poszczegodlnych materiatdw w celu uzyskania produktu koncowego o jak najwyzszej
jakosci. W literaturze brak jest doniesien dotyczacych wykorzystania metody mikrofalowo-
prozniowej do suszenia owocoOw pigwowca japonskiego.

Owoce pigwowca japonskiego wykorzystywane sa w przemysSle spozywczym,
farmaceutycznym i kosmetycznym. Charakterystyczny aromat, duza warto$¢ odzywcza
wynikajaca z duzej zawartosci kwasow organicznych, witamin, polifenoli, sktadnikow
mineralnych oraz btonnika [9,20] powoduja ze owoc ten moze by¢ cennym sktadnikiem
diety cztowieka. Owoce pigwowca bogate w witaminy, a w szczegbélnosci witaming C,
ktorej ilos¢ ksztaltuje si¢ na poziomie 55-92 mg/100 g owocow [S]. W owocach pigwowca
znajduje si¢ ponad dwadziescia zwigzkoéw fenolowych, sg to kwasy fenolowe i flawonoidy
a ich ilo$¢ ksztattuje si¢ na poziomie 645 mg/100 g sumy polifenoli [5]. W poréwnaniu
z innymi owocami pigwowiec bogaty jest w sktadniki mineralne Zelazo, molibden jak
rowniez magnez, sod, miedz, cynk i fosfor [6]. Ponadto owoce pigwowca charakteryzuja
si¢ wysoka zawartoscig pektyn, zwigzkow cennych dla diety cztowieka (regulujg m.in.
prace przewodu pokarmowego), ktorych jest tu okoto 0,8-1,29%, czyli dwukrotnie wigcej
niz w jabtkach [8]. Duza zawarto$¢ cennego btonnika w owocach pigwowca ksztattujaca
si¢ na poziomie 33 g/100 g suszu pozwala uznaé je za pro-zdrowotne. Najnowsze badania
farmakologiczne pigwowca japonskiego podkreslaja jego wiasciwosci farmakologiczne
i biologiczne  [3,23]. Przeprowadzone badania wykazatly szereg wlasciwosci
przeciwzapalnych, przeciwbolowych, przeciwbakteryjnych, przeciwskurczowych. Owoce
pigwowca charakteryzuja si¢ duza zawartoscig polifenoli jak rowniez silng aktywnoscia
antyoksydacyjng. W przemysle kosmetycznym glownie wykorzystywane sa nasiona.
Najnowsze badania wykazaty, ze olej z nasion pigwowca ma wiasciwosci lecznicze [15]
jak rowniez absorbuje promieniowanie UV-B i C.

Celem pracy bylo opisanie kinetyki suszenia mikrofalowo-prézniowego owocoOw
pigwowca japonskiego, okreslenie temperatury nagrzania materialu w czasie suszenia,
ocena aktywnosci przeciwutleniajacej i zawartosci polifenoli w suszu, oraz okreslenie
wielkosci koncowego skurczu suszarniczego w zaleznosci od zastosowanej mocy mikrofal.

2. Material i metodyka

Do badan uzyto owoce pigwowca japonskiego (chaenomeles japonica) z prywatnej
plantacji w Rudzie Milickiej. Do zrealizowania badan wykorzystano suszarke
mikrofalowo-prozniowg Plazmatronika SM-200 przedstawiong na rysunku 1. Zasadniczg
czescig stanowiska byl beben suszarniczy wykonany ze szkta o niskim wspotczynniku strat
dielektrycznych, w ktorego wnetrzu umieszczany byl materiat przeznaczony do suszenia.
Zbiornik umieszczano we wngce mikrofalowej i podtagczano do uktadu odpowiedzialnego
za uzyskanie i1 utrzymanie odpowiedniego cisnienia.
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Rys 1. Schemat stanowiska do suszenia mikrofalowo-prézniowego SM-200 Plazmatronika
I-magnetrony, 2- komora suszenia, 3- czujnik temperatury, 4- grzalki, 5- silnik
elektryczny i przektadnia, 6- miernik podcisnienia, 7- zawdr zamykajacy, 8- zbiornik
wyréwnawczy, 9- pompa préozniowa, 10- komputer

Zrodto: opracowanie whasne

Badania przeprowadzono przy czterech mocach mikrofal 120, 240, 360, 480 W
ijednym zakresie ci$nien 2-4 kPa. Material krojono w kostke o krawedzi 10 mm przy
uzyciu wykrojnika, co zapewniato doktadno$¢ utrzymania wymiaru + 0,2 mm. Probke
materialu o masie ok. 60 g wazono na wadze laboratoryjnej WPE-300 i umieszczano
w zbiorniku suszarniczym, a nastgpnie rozpoczynano proces suszenia. Kolejne
doswiadczenia konczono po 4, 8, 12 i tak do 130 minuty w przypadku mocy 120 W. Przy
zastosowaniu mocy 240, 360 i 480 W proces suszenia konczono odpowiednio po 72, 48
140 minutach, gdy masa surowca nie zmieniata si¢. Do$wiadczenia wykonano w trzech
powtorzeniach.

Pomiar temperatury materialu suszonego wykonywano przy uzyciu kamery
termowizyjnej FLIR I5.

Oznaczenie zawartoSci suchej substancji dla wszystkich doswiadczen przeprowadzono
zgodnie z Polskg Normg PN-91/R-87019.

W celu przedstawienia kinetyki procesu suszenia obliczono wzglgdng zawarto$¢ wody
korzystajac z nast¢pujacego wzoru:

MR =" (1)
Uy—Uu

gdzie:
MR — wzgledna zawarto$¢ wody (-),
u, — poczatkowa zawarto$¢ wody (kgH,O-kg™! s.s.),
u, — zawarto$é wody po czasie T (kgH,Okg™! s.5.),
u, — rownowagowa zawarto$¢ wody (kgH,O'kg™! s.s.).
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Do matematycznego opisu krzywych suszenia zastosowano modele najczesciej
wykorzystywane w literaturze przedstawione w tabeli 1. Analize regresji krzywych
suszenia przeprowadzono przy wykorzystaniu programu TC 3D oraz arkusza Microsoft
Excel 2007.

Tab. 1. Modele matematyczne uzyte do opisu przebiegu kinetyki procesu suszenia

pigwowca japonskiego
Numer Nazwa modelu Réwnanie
1 Newton MR = exp(— kT)
5 Page MR = exp(— kt“ )
3 Henderson Pabis MR =a exp(— kt )
4 g;%?;f‘ Henderson i MR = aexp(— kt)+ bexp(—gt) + cexp(—ht)
Two-Term _
5 Asymptotic MR =a exp(br) + cexp(dr)
Two-Term _
6 Logarithmic MR = aexp (_ kT) +b
7 Wang i Singla MR =1+art +b1?
8 Midilli i in. MR = a exp(— kt" )+ bt

Zrodto: opracowanie whasne

W celu wyboru modelu najlepiej opisujacego uzyskane dane wyznaczono $redni biad
kwadratowy RMSE [17].

Okreslono warto$¢ skurczu objgtoSciowego. Probke o masie ok. 60 g umieszczano
w cylindrze miarowym napetlionym wodg i odczytywano objetosé, po czym po ich
wyjeciu 1 osuszeniu na bibule filtracyjnej material poddawano procesowi suszenia. Po
wysuszeniu material wazono i umieszczano w tym samym cylindrze miarowym
wypelnionym toluenem i odczytywano objetosé. Kazde doswiadczenie wykonano w trzech
powtorzeniach. Skurcz wywotany suszeniem obliczano z zaleznosci.

S:( —ﬁ]-IOO% )
Vo
gdzie:

Vi — objetos¢ kocowa (m3),

Vo — objetos¢ poczatkowa (m?).

Polifenole ogétem oznaczono przy uzyciu spektrofotometru UV-VIS zgodnie z metoda
opracowang przez Gao i in.[6], z uzyciem odczynnika Folina-Ciocalteau [10, 22]. Wynik
przeliczono na ekwiwalent kwasu galusowego (GAE) i wyrazono w g-100g! s.s. Pomiar
aktywnosci przeciwutleniajacej wykonano, wykorzystujac metodg z kationorodnikami
ABTS wedlug Re i in. [11]. Zawartos¢ przeciwutleniaczy w badanych préobkach
przedstawiono jako ilo§¢ rownowaznika mmol TE w 100 g suchej substancji. Kazdy
pomiar wykonano w trzech powtorzeniach.

W celu okre$lenia wplywu zastosowanych mocy mikrofal na koncowy skurcz
suszarniczy, zawartos¢ polifenoli i aktywno$¢ przeciwutleniajgcg przeprowadzono analizg
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wariancji wykorzystujac arkusz kalkulacyjny MS Excel 2007, przy poziomie istotnosci
a=0,05.

3. Wyniki i dyskusja

Czas suszenia mikrofalowo-prézniowego owocoOw pigwowca japonskiego do tej samej
wartosci wzglednej zawartosci wody, wynosit od 130 do 40 minut. Najdluzszy czas
zanotowano w przypadku zastosowania najmniejszej mocy mikrofal. Zwigkszenie mocy
z poziomu 120 do 240 W spowodowalo skrdocenie czasu suszenia o 45%. Zwigkszenie
mocy mikrofal z 360 do 480W spowodowato skrocenie czasu suszenia odpowiednio o 60
i 71%. Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazata istotny wptyw mocy mikrofal na czas
suszenia.

W  tabeli 2 przedstawiono wyniki analizy regresji dopasowania danych
eksperymentalnych przeprowadzonej odpowiednio dla kazdej mocy mikrofal. Na podstawie
analizy wspotczynnikéw determinacji mieszczacych si¢ w przedziale od 0,978 do 0,999
mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ z zastosowanych modeli dobrze opisywala dane
do$wiadczalne. Najmniejszy wspotczynnik R? jest w przypadku modelu nr 7 Wanga
i Singha. Roéwniez w przypadku tego modelu warto§¢ RMSE byta najwigksza na poziomie
0,04. Model ten najgorzej opisywal dane doswiadczalne réwniez w badaniach Wiktora i in.
[21] i Dzikiego i in. [2]. Najwyzszag wartoScig wspolczynnika determinacji (R?)
i jednoczesnie najmniejszym $rednim btedem kwadratowym RMSE charakteryzowal si¢
model nr 2 Pagea. Model ten bardzo dobrze opisywal kinetyke suszenia mikrofalowo-
proézniowego owocOw pigwowca japonskiego przy zastosowaniu wszystkich mocy
mikrofal. Badania wielu autorow potwierdzajg dobre dopasowanie modelu Pagea do
danych do$wiadczalnych [4, 21].

Tab. 2. Zestawienie wartoSci wspolczynnika determinacji i parametru RMSE dla
wszystkich modeli

Nr | Moc mikrofal R? RMSE Nr | Moc mikrofal R? RMSE
[W] [W]

120 0,999 0,0075 120 0,999 0,0072

1 240 0,998 0,0141 2 240 0,998 0,0102
360 0,998 0,0147 360 0,999 0,0089

480 0,997 0,0191 480 0,999 0,0088

120 0,999 0,0074 120 0,999 0,0071

3 240 0,997 0,0139 4 240 0,997 0,0135
360 0,998 0,0147 360 0,999 0,0041

480 0,998 0,0191 480 0,999 0,0088

120 0,999 0,0069 120 0,999 0,0065

5 240 0,998 0,0127 6 240 0,998 0,0122
360 0,999 0,0041 360 0,999 0,0043

480 0,999 0,0072 480 0,999 0,0072

120 0,985 0,0438 120 0,998 0,0274

7 240 0,978 0,0525 8 240 0,997 0,0105
360 0,991 0,0328 360 0,997 0,0136

480 0,992 0,0306 480 0,997 0,0161

Zrodto: opracowanie whasne
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W tabeli 3 przedstawiono wartoéci wspolczynnikow wystepujacych w modelu nr 2,
otrzymanych na podstawie analizy regresji.

Tab. 3. Wartosci wspotczynnikow w modelu Pagea opisujacego przebieg suszenia
mikrofalowo-prézniowego owocoéw pigwowca

Moc mikrofal [W] k a
120 0,0251 1,0105
240 0,0536 0,9733
360 0,0519 1,0775
480 0,0589 1,1160

Zrodto: opracowanie wlasne

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie eksperymentalnych oraz przewidywanych
modelem Pagea krzywych suszenia owocow pigwowca japonskiego, w zaleznosci od mocy
mikrofal. Analiza krzywych pozwala potwierdzi¢ dobre dopasowanie modelu do punktow
doswiadczalnych. Zwigkszenie mocy mikrofal ma wplyw na kinetyke suszenia owocoOw
pigwowca japonskiego.
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Rys. 2. Wartosci do§wiadczalne i krzywe suszenia mikrofalowo-prézniowego uzyskane na
podstawie modelu Pagea dla wszystkich mocy mikrofal
Zrodto: opracowanie whasne

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi zmiany temperatury materialu w czasie trwania
procesu suszenia mikrofalowo-prézniowego. Gwaltowny wzrost temperatury materiatu
zachodzi w pierwszych 4 minutach trwania procesu suszenia. W przypadku zastosowania
najmniejszej mocy mikrofal 120 W, maksymalna temperatura, do jakiej nagrzat si¢ materiat
wynosita 48° C. Zwigkszenie mocy dwukrotnie spowodowato wzrost temperatury materiatu
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do okoto 56° C. Zastosowanie mocy 360 i 480 W spowodowalo wzrost maksymalne;j
temperatury nagrzania materialu odpowiednio do 73 i 79 °C. We wszystkich czterech
przypadkach zaobserwowano stabilizacj¢ temperatury w koncowym okresie suszenia co
zwigzane jest z brakiem wody w materiale. Przeprowadzona analiza wariancji wykazata
istotny wptyw mocy mikrofal na maksymalng temperaturg materiatu.

W celu ograniczenia niekorzystnego dzialania podwyzszonej temperatury w trakcie
procesu suszenia nalezy doprowadzi¢ do opracowania optymalnego modelu sterowania
mocg mikrofal w trakcie suszenia. Stopniowe obnizanie mocy mikrofal powigzane
z wilgotno$cia materiatu doprowadzi do uzyskania produktu o bardzo dobrych
wlasciwos$ciach pro-zdrowotnych przy zachowaniu stosunkowo krotkiego czasu suszenia.

90
80 .
o 60 / ? —e—480 W
E ¢ A
£ 50 ] p’_/ P —=—360 W
2 | X
® —a—240W
g 407 W (—\X/x_ —— 120 W
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0
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Rys. 3. Zmiany temperatury nagrzania materiatu w czasie suszenia
mikrofalowo-prozniowego
Zrodto: opracowanie whasne

Proces suszenia mikrofalowo-prézniowego spowodowat znaczne ograniczenie skurczu
suszarniczego w stosunku do suszenia konwekcyjnego (dla pigwowca japonskiego 93%).
W przypadku zastosowania najmniejszej mocy mikrofal koncowy objetosciowy skurcz
suszarniczy ksztattowat si¢ na poziomie 81%. Zwigkszenie mocy mikrofal z 240 do 360 W
spowodowato ograniczenie skurczu suszarniczego odpowiednio o 6 1 15 %. W przypadku
zastosowania najwickszej mocy mikrofal skurcz suszarniczy ksztaltowat si¢ na poziomie
60%. Analiza wariancji wykazala istotny wplyw zastosowanej mocy mikrofal na koncowy
skurcz suszarniczy.

Na rysunku 4 przedstawiono wptyw procesu suszenia mikrofalowo-préozniowego na
aktywnos$¢ przeciwutleniajgca i zawarto$¢ polifenoli ogdétem w owocach pigwowca
japonskiego. W przypadku materiatu $wiezego zawarto$¢ polifenoli ogdétem byla na
poziomie 2,94 gGAE-100 g s.s.”',a aktywno$é¢ przeciwutleniajgca 29,2mmolTE-100 g s.s.™.
W przypadku zastosowania najmniejszej mocy mikrofal 120 W nastgpito najwicksze
obnizenie zawartoéci polifenoli ogdtem do wartosci 2,11 gGAE-100g s.s.”! i aktywnosci
przeciwutleniajgcej do ok. 19,16 mmolTE-100 g s.s.! w poréwnaniu z materiatem
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swiezym. Zwigkszenie mocy mikrofal, spowodowato nieznaczny wzrost zawartoSci
polifenoli ogétem i aktywnoSci przeciwutleniajacej tak jak w badaniach [18, 12].
W przypadku zastosowania najwigkszej mocy mikrofal zawartos¢ polifenoli obnizyta si¢ do
ok. 2,23 gGAE-100 g s.s.”! i aktywno$é przeciwutleniajaca do ok. 19,85 mmolTE-100 g
s.s.’l. Miedzy zawartoscig polifenoli i aktywnoscig przeciwutleniajaca dla pigwowca
japonskiego stwierdzono istnienie korelacji liniowej. Zwigkszenie zawartosci polifenoli
powodowato zwigkszenie zdolnoSci przeciwutleniajacej [16]. Wielu autorow wykazywato
wysoka korelacje liniowg pomi¢dzy zawartoscig polifenoli a zdolno$cig przeciwutleniajaca
[6, 7]. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata brak istotnego wpltywu
zastosowanych mocy mikrofal na zawarto§¢ polifenoli ogdétem 1 aktywnos¢
przeciwutleniajacg w suszu pigwowca japonskiego. W tym przypadku sterowanie mocg
mikrofal w zakresie 120 - 480 W nie spowoduje istotnych zmian zawartoéci polifenoli
i aktywnosci przeciwutleniajgcej w suszu pigwowca japonskiego.

30,00
Polifenole ogétem gGAE/100gs.s.
25,00 [ Aktywnos¢ przeciwutleniajgca
(ABTS*)mmolTE/00 g s s.

20,00 19,16 19,28 19.33 o
15,00
10,00

5,00 !

2,11 2,16 2,17 2,23
0‘007_%:1: : 3: i :3:1:1:
120 W 240 W 360 W 480 W

Rys. 4. Wplyw procesu suszenia mikrofalowo-prézniowego na aktywnosé
przeciwutleniajgcg i zawarto$¢ polifenoli ogdtem w owocach pigwowca japonskiego wraz
z odchyleniem standardowym
Zrodto: opracowanie whasne

4. Wnioski

1. Przebieg suszenia mikrofalowo-prézniowego owocoéw pigwowca japonskiego
najlepiej opisywat model Pagea.

2. Wraz ze wzrostem mocy mikrofal (w badanym zakresie) skroceniu ulegal czas
suszenia i malal obj¢tosciowy skurcz suszarniczy.

3. Zwigkszenie mocy mikrofal (w badanym =zakresie) spowodowalo wzrost
temperatury nagrzania materialu od 48 do 79°C.
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4. Analiza statystyczna wykazala brak istotnego wplywu zastosowanych mocy
mikrofal na zawarto$¢ polifenoli ogdtem i1 aktywnos$¢ przeciwutleniajacg w suszu
pigwowca.
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