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Streszczenie: Procesowi suszenia mikrofalowo-próżniowego poddano owoce pigwowca 
japońskiego. Celem pracy było wyznaczenie kinetyki suszenia owoców pigwowca, 
określenie skurczu suszarniczego, ocena aktywności przeciwutleniającej i zawartości 
polifenoli w suszu jak również określenie maksymalnej temperatury nagrzewania materiału. 
Proces suszenia przeprowadzono przy ciśnieniu 2-4 kPa i czterech mocach mikrofal 120, 
240, 360 i 480 W. Kinetykę suszenia opisano modelem Pagea. Maksymalny objętościowy 
skurcz suszarniczy kształtował się na poziomie 81%. Wraz ze wzrostem mocy mikrofal 
maleje skurcz suszarniczy i rośnie temperatura suszonego materiału. Zawartość polifenoli 
w suszu kształtowała się na poziomie 2,2 gGAE·100g s.s.-1, a aktywność przeciwutleniająca 
kształtowała się na poziomie 19,4 mmolTE·100 g s.s.-1. 
 
Słowa kluczowe: pigwowiec japoński, suszenie mikrofalowo-próżniowe, kinetyka, skurcz, 
polifenole, aktywność przeciwutleniająca 
 
 
1. Wstęp i cel pracy 
 

Konwencjonalne metody utrwalania warzyw i owoców, prowadzą do znacznej 
degradacji cennych związków odżywczych i aromatycznych oraz przyczyniają się do 
znaczącego pogorszenia cech organoleptycznych produktu [1, 14]. Metodą najczęściej 
stosowaną na skalę przemysłową jest suszenie konwekcyjne [13]. Wadą tej metody jest 
relatywnie długi czas suszenia przy jednoczesnym działaniu wysokiej temperatury. 

Metoda, która może zapewnić otrzymanie produktu o bardzo dobrych właściwościach 
jest suszenie mikrofalowo-próżniowe [12, 19]. Wynika to z następujących przesłanek: 

 zastosowanie obniżonego ciśnienia powoduje obniżenie temperatury wrzenia wody 
w porównaniu z ciśnieniem atmosferycznym. Wynikiem tego jest znaczne 
ograniczenie niekorzystnego efektu termicznego wpływającego na zmiany struktury, 
tekstury, cech organoleptycznych, a także strat biochemicznych żywności [18], 

 zastosowanie nagrzewania mikrofalowego powoduje dostarczenie ciepła do całej 
objętości suszonego materiału w krótkim czasie. Wynikiem tego jest bardziej 
efektywny wewnętrzny transport ciepła niż przy tradycyjnych procesach suszenia, 
co znacząco skraca czas suszenia [12]. 

Podczas suszenia z wykorzystaniem nagrzewania mikrofalowego konieczny jest 
odpowiedni dobór parametrów suszenia. Nieodpowiednie prowadzenie procesu może 
doprowadzić do pogorszenia jakości produktu. Zastosowanie zbyt wysokiej mocy mikrofal 
może prowadzić do gwałtownego wzrostu temperatury i niejednokrotnie do przypalania 
materiału [18]. Metoda mikrofalowo-próżniowa przy odpowiednim doborze i właściwym 
sterowaniu mocą mikrofal jak również zakresem ciśnienia, umożliwia bardzo szybkie 
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usunięcie wody z materiału przy umiarkowanej temperaturze próbki i ograniczonym 
kontakcie z tlenem [18]. Warunkiem zastosowania tej metody na skalę przemysłową jest 
rozpoznanie zjawisk zachodzących podczas tego procesu oraz jego skutków. Zachodzi więc 
konieczność optymalizacji procesu suszenia z wykorzystaniem energii mikrofalowej dla 
poszczególnych materiałów w celu uzyskania produktu końcowego o jak najwyższej 
jakości. W literaturze brak jest doniesień dotyczących wykorzystania metody mikrofalowo-
próżniowej do suszenia owoców pigwowca japońskiego.  

Owoce pigwowca japońskiego wykorzystywane są w przemyśle spożywczym, 
farmaceutycznym i kosmetycznym. Charakterystyczny aromat, duża wartość odżywcza 
wynikająca z dużej zawartości kwasów organicznych, witamin, polifenoli, składników 
mineralnych oraz błonnika [9,20] powodują że owoc ten może być cennym składnikiem 
diety człowieka. Owoce pigwowca bogate w witaminy, a w szczególności witaminę C, 
której ilość kształtuje się na poziomie 55-92 mg/100 g owoców [5]. W owocach pigwowca 
znajduje się ponad dwadzieścia związków fenolowych, są to kwasy fenolowe i flawonoidy 
a ich ilość kształtuje się na poziomie 645 mg/100 g sumy polifenoli [5]. W porównaniu 
z innymi owocami pigwowiec bogaty jest w składniki mineralne żelazo, molibden jak 
również magnez, sód, miedź, cynk i fosfor [6]. Ponadto owoce pigwowca charakteryzują 
się wysoką zawartością pektyn, związków cennych dla diety człowieka (regulują m.in. 
pracę przewodu pokarmowego), których jest tu około 0,8-1,29%, czyli dwukrotnie więcej 
niż w jabłkach [8]. Duża zawartość cennego błonnika w owocach pigwowca kształtująca 
się na poziomie 33 g/100 g suszu pozwala uznać je za pro-zdrowotne. Najnowsze badania 
farmakologiczne pigwowca japońskiego podkreślają jego właściwości farmakologiczne 
i biologiczne [3,23]. Przeprowadzone badania wykazały szereg właściwości 
przeciwzapalnych, przeciwbólowych, przeciwbakteryjnych, przeciwskurczowych. Owoce 
pigwowca charakteryzują się duża zawartością polifenoli jak również silną aktywnością 
antyoksydacyjną. W przemyśle kosmetycznym głównie wykorzystywane są nasiona. 
Najnowsze badania wykazały, że olej z nasion pigwowca ma właściwości lecznicze [15] 
jak również  absorbuje promieniowanie UV-B i C.  

Celem pracy było opisanie kinetyki suszenia mikrofalowo-próżniowego owoców 
pigwowca japońskiego, określenie temperatury nagrzania materiału w czasie suszenia, 
ocena aktywności przeciwutleniającej i zawartości polifenoli w suszu, oraz określenie 
wielkości końcowego skurczu suszarniczego w zależności od zastosowanej mocy mikrofal.  
 
2. Materiał i metodyka 
 

Do badań użyto owoce pigwowca japońskiego (chaenomeles japonica) z prywatnej 
plantacji w Rudzie Milickiej. Do zrealizowania badań wykorzystano suszarkę 
mikrofalowo-próżniową Plazmatronika SM-200 przedstawioną na rysunku 1. Zasadniczą 
częścią stanowiska był bęben suszarniczy wykonany ze szkła o niskim współczynniku strat 
dielektrycznych, w którego wnętrzu umieszczany był materiał przeznaczony do suszenia. 
Zbiornik umieszczano we wnęce mikrofalowej i podłączano do układu odpowiedzialnego 
za uzyskanie i utrzymanie odpowiedniego ciśnienia. 
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Rys 1. Schemat stanowiska do suszenia mikrofalowo-próżniowego SM-200 Plazmatronika 
1-magnetrony, 2- komora suszenia, 3- czujnik temperatury, 4- grzałki, 5- silnik 
elektryczny i przekładnia, 6- miernik podciśnienia, 7- zawór zamykający, 8- zbiornik 
wyrównawczy, 9- pompa próżniowa, 10- komputer 

Źródło: opracowanie własne 
 

Badania przeprowadzono przy czterech mocach mikrofal 120, 240, 360, 480 W 
i jednym zakresie ciśnień 2-4 kPa. Materiał krojono w kostkę o krawędzi 10 mm przy 
użyciu wykrojnika, co zapewniało dokładność utrzymania wymiaru ± 0,2 mm. Próbkę 
materiału o masie ok. 60 g ważono na wadze laboratoryjnej WPE-300 i umieszczano 
w zbiorniku suszarniczym, a następnie rozpoczynano proces suszenia. Kolejne 
doświadczenia kończono po 4, 8, 12 i tak do 130 minuty w przypadku mocy 120 W. Przy 
zastosowaniu mocy 240, 360 i 480 W proces suszenia kończono odpowiednio po 72, 48 
i 40 minutach, gdy masa surowca nie zmieniała się. Doświadczenia wykonano w trzech 
powtórzeniach. 

Pomiar temperatury materiału suszonego wykonywano przy użyciu kamery 
termowizyjnej FLIR I5. 

Oznaczenie zawartości suchej substancji dla wszystkich doświadczeń przeprowadzono 
zgodnie z Polską Normą PN-91/R-87019. 

W celu przedstawienia kinetyki procesu suszenia obliczono względną zawartość wody 
korzystając z następującego wzoru: 
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gdzie: 
MR – względna zawartość wody (-), 
uo – początkowa zawartość wody (kgH2O∙kg-1 s.s.), 
uτ – zawartość wody po czasie τ (kgH2O∙kg-1 s.s.), 
ur – równowagowa zawartość wody (kgH2O∙kg-1 s.s.). 
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Do matematycznego opisu krzywych suszenia zastosowano modele najczęściej 
wykorzystywane w literaturze przedstawione w tabeli 1. Analizę regresji krzywych 
suszenia przeprowadzono przy wykorzystaniu programu TC 3D oraz arkusza Microsoft 
Excel 2007. 
 
Tab. 1. Modele matematyczne użyte do opisu przebiegu kinetyki procesu suszenia 
pigwowca japońskiego 
Numer Nazwa modelu Równanie 

1 Newton  kMR  exp  

2 Page  akMR  exp  

3 Henderson Pabis  kaMR  exp  

4 Modif. Henderson i 
Pabis   )exp()exp(exp  hcgbkaMR   

5 Two-Term 
Asymptotic   )exp(exp  dcbaMR   

6 Two-Term 
Logarithmic   bkaMR  exp  

7 Wang i Singla 21  baMR   
8 Midilli i in.    bkaMR n  exp  

Źródło: opracowanie własne 
 

W celu wyboru modelu najlepiej opisującego uzyskane dane wyznaczono średni błąd 
kwadratowy RMSE [17]. 

Określono wartość skurczu objętościowego. Próbkę o masie ok. 60 g umieszczano 
w cylindrze miarowym napełnionym wodą i odczytywano objętość, po czym po ich 
wyjęciu i osuszeniu na bibule filtracyjnej materiał poddawano procesowi suszenia. Po 
wysuszeniu materiał ważono i umieszczano w tym samym cylindrze miarowym 
wypełnionym toluenem i odczytywano objętość. Każde doświadczenie wykonano w trzech 
powtórzeniach. Skurcz wywołany suszeniem obliczano z zależności. 
 

                                                           %1001
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gdzie: 
Vk – objętość kocowa  (m3), 
V0 – objętość początkowa (m3). 

 

Polifenole ogółem oznaczono przy użyciu spektrofotometru UV-VIS zgodnie z metodą 
opracowaną przez Gao i in.[6], z użyciem odczynnika Folina-Ciocalteau [10, 22]. Wynik 
przeliczono na ekwiwalent kwasu galusowego (GAE) i wyrażono w g·100g-1 s.s. Pomiar 
aktywności przeciwutleniającej wykonano, wykorzystując metodę z kationorodnikami 
ABTS według Re i in. [11]. Zawartość przeciwutleniaczy w badanych próbkach 
przedstawiono jako ilość równoważnika mmol TE w 100 g suchej substancji. Każdy 
pomiar wykonano w trzech powtórzeniach. 

W celu określenia wpływu zastosowanych mocy mikrofal na końcowy skurcz 
suszarniczy, zawartość polifenoli i aktywność przeciwutleniającą przeprowadzono analizę 
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wariancji wykorzystując arkusz kalkulacyjny MS Excel 2007, przy poziomie istotności 
α=0,05. 
 
3. Wyniki i dyskusja 
 

Czas suszenia mikrofalowo-próżniowego owoców pigwowca japońskiego do tej samej 
wartości względnej zawartości wody, wynosił od 130 do 40 minut. Najdłuższy czas 
zanotowano w przypadku zastosowania najmniejszej mocy mikrofal. Zwiększenie mocy 
z poziomu 120 do 240 W spowodowało skrócenie czasu suszenia o 45%. Zwiększenie 
mocy mikrofal z 360 do 480W spowodowało skrócenie czasu suszenia odpowiednio o 60 
i 71%. Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazała istotny wpływ mocy mikrofal na czas 
suszenia. 

W tabeli 2 przedstawiono wyniki analizy regresji dopasowania danych 
eksperymentalnych przeprowadzonej odpowiednio dla każdej mocy mikrofal. Na podstawie 
analizy współczynników determinacji mieszczących się w przedziale od 0,978 do 0,999 
można stwierdzić, że większość z zastosowanych modeli dobrze opisywała dane 
doświadczalne. Najmniejszy współczynnik R2 jest w przypadku modelu nr 7 Wanga 
i Singha. Również w przypadku tego modelu wartość RMSE była największa na poziomie 
0,04. Model ten najgorzej opisywał dane doświadczalne również w badaniach Wiktora i in. 
[21] i Dzikiego i in. [2]. Najwyższą wartością współczynnika determinacji (R2) 
i jednocześnie najmniejszym średnim błędem kwadratowym RMSE charakteryzował się 
model nr 2 Pagea. Model ten bardzo dobrze opisywał kinetykę suszenia mikrofalowo-
próżniowego owoców pigwowca japońskiego przy zastosowaniu wszystkich mocy 
mikrofal. Badania wielu autorów potwierdzają dobre dopasowanie modelu Pagea do 
danych doświadczalnych [4, 21]. 
 
Tab. 2. Zestawienie wartości współczynnika determinacji i parametru RMSE dla 
wszystkich modeli 
Nr Moc mikrofal 

[W] 
R2 RMSE Nr Moc mikrofal 

[W] 
R2 RMSE 

 
1 

120 0,999 0,0075  
2 

120 0,999 0,0072 
240 0,998 0,0141 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 

 
3 

120 0,999 0,0074  
4 

120 0,999 0,0071 
240 0,997 0,0139 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 

 
5 

120 0,999 0,0069  
6 

120 0,999 0,0065 
240 0,998 0,0127 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 

 
7 

120 0,985 0,0438  
8 

120 0,998 0,0274 
240 0,978 0,0525 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 

Źródło: opracowanie własne 
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W tabeli 3 przedstawiono wartości współczynników występujących w modelu nr 2, 
otrzymanych na podstawie analizy regresji. 
 
Tab. 3. Wartości współczynników w modelu Pagea opisującego przebieg suszenia 
mikrofalowo-próżniowego owoców pigwowca  

   Źródło: opracowanie własne 
 

Na rysunku 2 przedstawiono porównanie eksperymentalnych oraz przewidywanych 
modelem Pagea krzywych suszenia owoców pigwowca japońskiego, w zależności od mocy 
mikrofal. Analiza krzywych pozwala potwierdzić dobre dopasowanie modelu do punktów 
doświadczalnych. Zwiększenie mocy mikrofal ma wpływ na kinetykę suszenia owoców 
pigwowca japońskiego. 
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Rys. 2. Wartości doświadczalne i krzywe suszenia mikrofalowo-próżniowego uzyskane na 

podstawie modelu Pagea dla wszystkich mocy mikrofal 
Źródło: opracowanie własne 

 
Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi zmiany temperatury materiału w czasie trwania 

procesu suszenia mikrofalowo-próżniowego. Gwałtowny wzrost temperatury materiału 
zachodzi w pierwszych 4 minutach trwania procesu suszenia. W przypadku zastosowania 
najmniejszej mocy mikrofal 120 W, maksymalna temperatura, do jakiej nagrzał się materiał 
wynosiła 48o C. Zwiększenie mocy dwukrotnie spowodowało wzrost temperatury materiału 

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 
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do około 56o C. Zastosowanie mocy 360 i 480 W spowodowało wzrost maksymalnej 
temperatury nagrzania materiału odpowiednio do 73 i 79 °C. We wszystkich czterech 
przypadkach zaobserwowano stabilizację temperatury w końcowym okresie suszenia co 
związane jest z brakiem wody w materiale. Przeprowadzona analiza wariancji wykazała 
istotny wpływ mocy mikrofal na maksymalną temperaturę materiału. 

W celu ograniczenia niekorzystnego działania podwyższonej temperatury w trakcie 
procesu suszenia należy doprowadzić do opracowania optymalnego modelu sterowania 
mocą mikrofal w trakcie suszenia. Stopniowe obniżanie mocy mikrofal powiązane 
z wilgotnością materiału doprowadzi do uzyskania produktu o bardzo dobrych 
właściwościach pro-zdrowotnych przy zachowaniu stosunkowo krótkiego czasu suszenia. 
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Rys. 3. Zmiany temperatury nagrzania materiału w czasie suszenia 

mikrofalowo-próżniowego 
Źródło: opracowanie własne 

 
Proces suszenia mikrofalowo-próżniowego spowodował znaczne ograniczenie skurczu 

suszarniczego w stosunku do suszenia konwekcyjnego (dla pigwowca japońskiego 93%). 
W przypadku zastosowania najmniejszej mocy mikrofal końcowy objętościowy skurcz 
suszarniczy kształtował się na poziomie 81%. Zwiększenie mocy mikrofal z 240 do 360 W 
spowodowało ograniczenie skurczu suszarniczego odpowiednio o 6 i 15 %. W przypadku 
zastosowania największej mocy mikrofal skurcz suszarniczy kształtował się na poziomie 
60%. Analiza wariancji wykazała istotny wpływ zastosowanej mocy mikrofal na końcowy 
skurcz suszarniczy. 

Na rysunku 4 przedstawiono wpływ procesu suszenia mikrofalowo-próżniowego na 
aktywność przeciwutleniającą i zawartość polifenoli ogółem w owocach pigwowca 
japońskiego. W przypadku materiału świeżego zawartość polifenoli ogółem była na 
poziomie 2,94 gGAE·100 g s.s.-1,a aktywność przeciwutleniająca 29,2mmolTE·100 g s.s.-1. 
W przypadku zastosowania najmniejszej mocy mikrofal 120 W nastąpiło największe 
obniżenie zawartości polifenoli ogółem do wartości 2,11 gGAE·100g s.s.-1 i aktywności 
przeciwutleniającej do ok. 19,16 mmolTE·100 g s.s.-1 w porównaniu z materiałem 
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świeżym. Zwiększenie mocy mikrofal, spowodowało nieznaczny wzrost zawartości 
polifenoli ogółem i aktywności przeciwutleniającej tak jak w badaniach [18, 12]. 
W przypadku zastosowania największej mocy mikrofal zawartość polifenoli obniżyła się do 
ok. 2,23 gGAE·100 g s.s.-1 i aktywność przeciwutleniającą do ok. 19,85 mmolTE·100 g 
s.s.-1. Między zawartością polifenoli i aktywnością przeciwutleniającą dla pigwowca 
japońskiego stwierdzono istnienie korelacji liniowej. Zwiększenie zawartości polifenoli 
powodowało zwiększenie zdolności przeciwutleniającej [16]. Wielu autorów wykazywało 
wysoką korelację liniową pomiędzy zawartością polifenoli a zdolnością przeciwutleniającą 
[6, 7]. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazała brak istotnego wpływu 
zastosowanych mocy mikrofal na zawartość polifenoli ogółem i aktywność 
przeciwutleniającą w suszu pigwowca japońskiego. W tym przypadku sterowanie mocą 
mikrofal w zakresie 120 - 480 W nie spowoduje istotnych zmian  zawartości polifenoli 
i aktywności przeciwutleniającej w suszu pigwowca japońskiego. 
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Rys. 4. Wpływ procesu suszenia mikrofalowo-próżniowego na aktywność 

przeciwutleniającą i zawartość polifenoli ogółem w owocach pigwowca japońskiego wraz 
z odchyleniem standardowym 
Źródło: opracowanie własne 

 
4. Wnioski 
 

1. Przebieg suszenia mikrofalowo-próżniowego owoców pigwowca japońskiego 
najlepiej opisywał model Pagea. 

2. Wraz ze wzrostem mocy mikrofal (w badanym zakresie) skróceniu ulegał czas 
suszenia i malał objętościowy skurcz suszarniczy. 

3. Zwiększenie mocy mikrofal (w badanym zakresie) spowodowało wzrost 
temperatury nagrzania materiału od 48 do 79oC. 
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4. Analiza statystyczna wykazała brak istotnego wpływu zastosowanych mocy 
mikrofal na zawartość polifenoli ogółem i aktywność przeciwutleniającą w suszu 
pigwowca.  
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