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Streszczenie: Procesowi suszenia mikrofalowo-prozniowego poddano owoce pigwy.
Celem pracy bylo wyznaczenie kinetyki suszenia owocOw pigwy pospolitej, okreslenie
koncowego skurczu suszarniczego, ocena aktywno$ci przeciwutleniajacej i zawartoSci
polifenoli w suszu jak rowniez okreslenie maksymalnej temperatury nagrzewania materiatu.
Proces suszenia przeprowadzono przy ci$nieniu 4-6 kPa i trzy moce mikrofal 240, 360 i
480 W. Kinetyke suszenia opisano modelem Pagea. Maksymalny objetosciowy skurcz
suszarniczy ksztaltowat si¢ na poziomie 75%. Wraz ze wzrostem mocy mikrofal maleje
skurcz suszarniczy i ro$nie temperatura suszonego materiatu. Zawarto$¢ polifenoli w suszu
ksztaltowata sie¢ na poziomie 1,3 gGAE-100g s.s., a aktywno$¢ przeciwutleniajaca
ksztaltowata si¢ na poziomie 21,1 mmolTE-100g s.s.™.

Stowa Kkluczowe: owoc pigwy, suszenie mikrofalowo-prozniowe, kinetyka, skurcz,
polifenole, aktywnos¢ przeciwutleniajaca

1. Wstep i cel pracy

Prawidlowe funkcjonowanie organizmu czlowieka, jego kondycja, zdrowie oraz
samopoczucie w duzym stopniu zalezy od tego, CO znajduje si¢ w jego codziennej diecie.
Dieta ta powinna dostarczy¢ optymalng ilo$¢ potrzebnych sktadnikow, indywidualnie
okreslong dla kazdego organizmu. Odpowiednio zbilansowana dieta zawiera odpowiednie
ilo$ci thuszczow, weglowodandw i mikroelementdéw jak rowniez owoce i warzywa ktore, sg
bardzo waznym sktadnikiem codziennej diety cztlowieka. Sa one bogatym zrodtem witamin
i sktadnikow mineralnych wplywajacym w znacznym stopniu na odpornos¢ oraz
odpowiednie funkcjonowanie organizmu. Najwicksza warto$¢ odzywcza posiadajg owoce i
warzywa §wieze, ktore w tym stanie wystepuja S€Z0nowo. Aby réwniez poza sezonem mie¢
dostep do owocoéw i warzyw konieczna jest ich konserwacja. Jedng z metod pozwalajacych
na przedtuzenie okresu przydatnosci do spozycia jest suszenie [21].

Tradycyjne metody suszenia owocoOw i warzyw, prowadza do znacznej redukcji
cennych zwigzkow odzywczych, aromatycznych oraz prowadza do istotnego pogorszenia
cech organoleptycznych produktu finalnego [1, 17]. Wykorzystywanie tradycyjnych metod
suszenia tj. suszenia konwekcyjnego na skal¢ przemystowa prowadzi do uzyskania
produktu o niskich wtasciwoséciach odzywczych [16].

Metoda pozwalajaca uzyska¢ produkt o bardzo dobrych wilasciwosciach jest suszenie w
obnizonym cis$nieniu z jednoczesnym nagrzewaniem mikrofalowym. Obnizenie ci$nienia w
czasie procesu suszenia powoduje obnizenie temperatury wrzenia wody w odniesienia do
cisnienia atmosferycznego. Wynikiem tego obnizenia jest istotne zmniejszenie si¢



niekorzystnego efektu termicznego majacego wpltyw na teksturg, struktur¢ oraz cechy
organoleptyczne produktu.

Wykorzystanie mikrofal jako zrédta ciepta powoduje dostarczenie go do calej objetosci
materiatu w bardzo krotkim czasie, a co za tym idzie mozliwe jest ksztaltowanie
temperatury suszonego materialu, Wplywajac na bardziej efektywny transport ciepta w
poréwnaniu z tradycyjnymi metodami suszenia [21]. Mozliwo$¢ odpowiedniego
ksztattowania rozkladu temperatur wewnatrz suszonego materialu powinno znacznie
ograniczy¢ a nawet wyeliminowa¢ miejscowe przegrzewanie si¢ materiatu. Zastosowanie
nagrzewania mikrofalowego znaczaco skraca czas suszenia [16, 21]. W celu uzyskania
suszu o prozdrowotnych wiasciwosciach konieczny jest odpowiedni dob6r parametrow
suszenia. Nieodpowiednie prowadzenie procesu moze doprowadzi¢ do pogorszenia jako$ci
produktu finalnego. Zbyt wysoka moc mikrofal moze prowadzi¢ miejscowo do wzrostu
temperatury i niejednokrotnie do przypalenia materialu [20]. Metoda mikrofalowo-
prézniowa przy odpowiednim doborze i wiasciwym sterowaniu mocg mikrofal jak réwniez
zakresem ci$nienia, umozliwia bardzo szybkie usuni¢gcie wody z materialu przy
umiarkowanej temperaturze probki i ograniczonym kontakcie z tlenem [20]. Optymalny
dobor parametrow prowadzenia procesu wplynie rowniez na aspekt ekonomiczny catego
procesu. Warunkiem wykorzystania metody na skal¢ przemystowg jest rozpoznanie zjawisk
zachodzacych podczas tego procesu oraz jego skutkéw. Zachodzi, wiec konieczno$é
optymalizacji procesu suszenia dla poszczegdlnych materiatow w celu uzyskania produktu
koncowego o jak najwyzszej jakosci. W literaturze brak jest doniesien dotyczacych
wykorzystania metody mikrofalowo-prézniowej do suszenia owocoéw pigwy pospolitej
(Cydonia oblonga Miller).

Owoce pigwy moga by¢ cennym sktadnikiem diety czlowieka [24]. Pigwa w swoim
sktadzie zawiera: ok. 80% wody, 0,4% biatka, 0,1% ttuszczu, 0,4% pektyn, ktore wpltywaja
pozytywnie na uktad pokarmowy oraz skorg. W sktad cennych sktadnikow owocow pigwy
wchodzg jeszcze: kwasy organiczne (ok. 2%) (kwas jablkowy, cytrynowy), cukry 8,5 —
12%, oraz owoce sa cennym zrodlem makroelementow. Swieze owoce zawierajg rowniez
zelazo, potas, miedz, nikiel, bor, glin, mangan [9, 10]. Pigwa zawiera takze liczne
aminokwasy takie jak: kwas asparaginowy, treonine, glicyne, cysteine i alaning [15]. Pigwa
ma bardzo przyjemny i intensywny zapach przypominajacy pomarancze i ananasa. Na
intensywny aromat dojrzatych owocow pigwy sktada si¢ okoto 80 réznych zwigzkdw
zapachowych. Wsrod tych zwigzkéw znajduja sie: estry, aldehydy, alkohole, terpeny,
ketony [24]. Owoce pigwy maja twardy, mato soczysty i cierpki smak, ktéry dodatkowo
posiada duzo komoérek kamiennych [6, 11]. Po rozkrojeniu owoce bardzo szybko ciemnieja,
zwigzane jest to z obecnoscig w ich skladzie duzej ilo§¢ kwasu chlorogenowego wraz z
jego pochodnymi. Na ciemnienie migzszu wptywa takze aktywno$¢ polifenolooksydazy
[10]. Oprocz ciemnienia owoce sg podatne na uszkodzenia. Zaleta owocow pigwy jest
mozliwos¢ ich dilugotrwatego przechowywania w chtodnych pomieszczeniach. Pigwa
czesto jest mylona z pigwowcem japonskim (Chaenomeles japonica). Obie rosliny sg
podobne lecz roznig si¢ wielkoscia owocow. Pigwowiec japonski ma owoce mniejsze i
zawierajgce mato migzszu [6].

Celem pracy bylo opisanie kinetyki suszenia mikrofalowo-prézniowego owocow
pigwy, okreslenie temperatury nagrzania materialu w czasie suszenia, ocena aktywnosci
przeciwutleniajacej 1 zawartosci polifenoli w suszu, 0raz okreslenie wielkosci koncowego
skurczu suszarniczego w zaleznos$ci od zastosowanej mocy mikrofal.



2. Material i metodyka

Do badan uzyto owoce pigwy pospolitej odmiany Leskovac z prywatnej plantacji w
Rudzie Milickiej. Do zrealizowania badafn wykorzystano suszarke mikrofalowo-prézniowa
Plazmatronika SM-200 przedstawiona na rysunku 1. Zasadnicza czgécig stanowiska jest
beben suszarniczy wykonany ze szkla o niskim wspoétczynniku strat dielektrycznych, w
ktorego wnetrzu umieszczany byl material przeznaczony do suszenia. Zbiornik
umieszczano we wnece mikrofalowej i podtaczano do uktadu prézniowego. Za utrzymanie
odpowiedniego ci$nienia w instalacji i komorze suszenia odpowiada zestaw czujnikéw
sterowany komputerowo.
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Rys 1. Schemat stanowiska do suszenia mikrofalowo-prézniowego SM-200 Plazmatronika

1- zbiornik wyréwnawczy, 2- pompa prézniowa, 3- komputer, 4- silnik elektryczny i

przektadnia, 5- magnetrony, 6- komora mikrofalowa, 7- komora suszenia, 8- zawor

zamykajacy, 9- miernik podci$nienia
Zrédto: opracowanie whasne

Badania przeprowadzono dla trzech pozioméw mocach mikrofal 240, 360, 480 W
i jednego zakresu ci$nien 4-6 kPa. Materiat $wiezy krojono w kostke o krawedzi 10 mm
przy uzyciu wykrojnika, co zapewniato doktadno$¢ utrzymania wymiaru + 0,2 mm. Prébke
materialu o masie ok. 60 g wazono na wadze laboratoryjnej WPE-300 i umieszczano
w szklanym  zbiorniku suszarniczym, podigczano uklad prozniowy a nastepnie
rozpoczynano proces suszenia. Kolejne doswiadczenia konczono po 3, 9, 12 i tak do 51
minuty w przypadku mocy 240 W. Przy zastosowaniu mocy 360 i 480 W proces suszenia
konczono odpowiednio po 39 i 27 minutach, gdy masa surowca nie zmieniata sig.
Doswiadczenia wykonano w trzech powtorzeniach. Pomiar temperatury nagrzania
materialu W czasie suszenia wykonywano przy uzyciu kamery termowizyjnej FLIR I5.
Oznaczenie zawarto$ci suchej substancji dla wszystkich do$wiadczen przeprowadzono
zgodnie z Polska Norma PN-91/R-87019.

W celu przedstawienia Kinetyki procesu suszenia obliczono wzglgdng zawartos¢ wody
korzystajac z nastepujacego wzoru:

MR = e~

U, —u,

)

gdzie:
MR — wzgledna zawarto$¢ wody (-),



Uo — poczatkowa zawarto$¢ wody (kgH.O-kg™ s.s.),

U, — zawarto$¢ wody po czasie T (kgH20-kg? s.8.),

Ur — rownowagowa zawarto$¢ wody (kgH20-kg™ s.s.).

Do matematycznego opisu krzywych suszenia owocow pigwy wybrano modele
najczgséciej 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 owocow

igwy
Numer Nazwa modelu Réwnanie
1 Newton MR = exp(—kr)

Page

MR = exp(— kra)

MR = aexp(-kr)

2
3 Henderson Pabis
4 Modif. Henderson i

MR = aexp(-kz)+bexp(-gr) +cexp(-hz)

Pabis
Two-Term _

5 | asymptotic MR = aexp(bz)+cexp(dz)
Two-Term _

6 Logarithmic MR = anp(— kT)"' b

7 Wang i Singla MR=1+ar+br?

8 | Midilliiin. MR =aexp(— kr")+ bz

Zrodto: opracowanie wiasne

W celu wyboru najlepszego modelu matematycznego opisujacego kinetyke suszenia
wyznaczono $redni btad kwadratowy RMSE [19].

Okreslono rowniez warto$¢ koncowego skurczu objgtosciowego. Probke 0 masie ok.
60 g umieszczano w cylindrze miarowym napelionym woda i odczytywano objetosé, po
czym po ich wyjeciu i osuszeniu na bibule filtracyjnej material poddawano procesowi
suszenia. Po wysuszeniu material wazono i umieszczano w tym samym cylindrze
miarowym wypelnionym toluenem i odczytywano objetos¢. Kazde doswiadczenie
wykonano w trzech powtdrzeniach. Skurcz wywotany suszeniem obliczano z zaleznosci

[71:
S = [1— VkJ -100% 2
\Y;

0
gdzie:

Vi — objetos¢ kocowa (md),

Vo — objeto$¢ poczatkowa (m?).

Polifenole ogétem oznaczono przy uzyciu spektrofotometru UV-VIS zgodnie z metoda
opracowang przez Gao i in.[5], z uzyciem odczynnika Folina-Ciocalteau [12, 23]. Wynik
przeliczono na ekwiwalent kwasu galusowego (GAE) i wyrazono w g-100g? s.s. Pomiar
aktywnosci przeciwutleniajgcej wykonano, wykorzystujac metode z kationorodnikami
ABTS wedlug Re i in.[13]. Zawarto$¢ przeciwutleniaczy w badanych probkach
przedstawiono jako ilo$¢ rownowaznika mmolTE w 100 g suchej substancji. Kazdy pomiar
wykonano w trzech powtdrzeniach.



W celu okreslenia wplywu zastosowanych mocy mikrofal na koncowy skurcz
suszarniczy, zawarto$¢ polifenoli i aktywno$¢ przeciwutleniajaca przeprowadzono analize
wariancji wykorzystujac arkusz kalkulacyjny MS Excel 2007, przy poziomie istotnosci
0=0,05.

3. Wyniki i dyskusja

Proces suszenia mikrofalowo-prozniowego owocoéw pigwy pospolitej do tej samej
wartosci wzglednej zawarto$ci wody, wynosit od 27 do 51 minut w zaleznoéci od
zastosowanej mocy mikrofal. Najdtuzszy czas zanotowano w przypadku zastosowania
najmniejszej mocy mikrofal (240W). Zwickszenie mocy mikrofal do wartosci 360W
spowodowato skrocenie czasu suszenia do 39 minut. W przypadku zastosowania
najwigkszej mocy czas ten skrocil si¢ do 27 minut. Zwigkszenie mocy dwukrotnie
spowodowato skrdcenie czasu suszenia 0 47 %. 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 zastosowanej mocy mikrofal.
Na podstawie analizy wspotczynnikoéw determinacji dla wszystkich zastosowanych modeli
mieszczacych si¢ w przedziale od 0,985 do 0,999 mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ z
zastosowanych modeli dobrze opisywata dane do$wiadczalne. Najmniejszy wspotczynnik
R? jest w przypadku modelu nr 7. Réwniez w przypadku modelu 7 Wang i Singla warto$é¢
RMSE byta najwigksza na poziomie 0,048. Model ten najgorzej opisywat dane uzyskane z
do$wiadczen rowniez w badaniach innych autoréw Wiktora i in. [22] i Dzikiego i in. [2].
Najwyzszg wartoscig wspolczynnika determinacji (R?) ijednocze$nie najmniejszym
$rednim bledem kwadratowym RMSE ksztattujacym si¢ na poziomie 0,0091
charakteryzowat si¢ model nr 2 Pagea. Model ten bardzo dobrze opisywal kinetyke
suszenia mikrofalowo-prézniowego owocow pigwy przy zastosowaniu wszystkich trzech
mocy mikrofal. Badania wielu autoréw potwierdzajg dobre dopasowanie modelu Pagea do
danych do$wiadczalnych [4, 22].

Tab. 2. Zestawienie warto$ci wspotczynnika determinacji i parametru RMSE dla ci$nienia
4-6 kPa i wszystkich modeli

Nr | Moc R? RMSE | Nr | Moc R? RMSE
mikrofal [W] mikrofal [W]
240 0,998 0,0101 240 0,999 0,0093
1 360 0,999 0,0097 2 360 0,999 0,0088
480 0,998 0,0125 480 0,999 0,0092
240 0,992 0,0377 240 0,997 0,0190
3 360 0,991 0,0479 4 360 0,998 | 0,0157
480 0,984 0,0591 480 0,997 0,0164
240 0,997 0,0190 240 0,996 | 0,1026
5 360 0,998 0,0157 6 360 0,997 0,0174
480 0,995 0,0258 480 0,997 0,0173
240 0,991 0,0205 240 0,994 | 0,0355
7 360 0,991 0,0477 8 360 0,991 0,0479
480 0,984 0,0591 480 0,985 | 0,0591

Zrodto: opracowanie wlasne



W tabeli 3 przedstawiono wartosci wspotczynnikow w modelu nr 2 dla ci$nienia 4-6
kPa, otrzymanych na podstawie analizy regresji.

Tab. 3. Warto$ci wspotczynnikoéw w modelu Pagea opisujacego przebieg suszenia
mikrofalowo-prézniowego owocow pigwy dla cisnienia 4-6 kPa

Cisnienie [kPa] Moc mikrofal [W] k a
240 0,0266 1,2187
4-6 360 0,0374 1,2285
480 0,0424 1,2725

Zrédlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 2 przedstawiono punkty eksperymentalne wraz z modelem Pagea dla
kinetyki suszenia owocow pigwy, w zalezno$ci od zastosowanej mocy mikrofal. Analiza
krzywych pozwolita potwierdzi¢ dobre dopasowanie wybranego modelu do punktow
do$wiadczalnych. Zwickszenie mocy mikrofal ma wpltyw na kinetyke suszenia owocow

pigwy.
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Rys. 2. Wartosci doswiadczalne i krzywe suszenia mikrofalowo-prozniowego uzyskane na
podstawie modelu Pagea dla cisnienia 4-6 kPa i wszystkich mocy mikrofal
Zrodto: opracowanie wlasne

Na rysunku 3 przedstawiono temperatur¢ nagrzania materialu w czasie trwania procesu
suszenia mikrofalowo-prézniowego w zalezno$ci od zastosowanej mocy mikrofal.
Gwaltowny wzrost temperatury materiatu zachodzi w pierwszych 3 minutach trwania
procesu suszenia. W przypadku zastosowania najmniejszej mocy mikrofal 240 W,
maksymalna temperatura, do jakiej nagrzal si¢ material wynosita 55 °C. Zastosowanie
mocy 360 i 480 W spowodowat wzrost maksymalnej temperatury nagrzania materiatu
odpowiednio do 70 i 77 °C. We wszystkich trzech przypadkach zaobserwowano wyrazna
stabilizacj¢ temperatury w koncowym okresie suszenia, co zwigzane jest z brakiem wody w
materiale. Przeprowadzona analiza wariancji wykazata istotny wptyw mocy mikrofal na
maksymalng temperatur¢ materiatu.

W celu obnizenia temperatury nagrzania materialu w trakcie procesu suszenia
mikrofalowo-prozniowego nalezy opracowaé optymalny model sterowania mocg mikrofal
polegajacy na stopniowej redukcji mocy mikrofal. Zmniejszanie mocy powinno by¢



powiazane z chwilowa wilgotnoscig materiatu. Moze doprowadzi to do uzyskania produktu
0 bardzo dobrych wtasciwosciach pro-zdrowotnych przy zachowaniu stosunkowo krotkiego
czasu suszenia.
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Rys. 3. Zmiany temperatury nagrzania materiatu w czasie suszenia mikrofalowo-
prozniowego dla ci$nienia 4-6 kPa i mocy 24, 360 i 480 W
Zrodto: opracowanie wlasne

Wykorzystanie metody mikrofalowo-prézniowego suszenia produktow pochodzenia
biologicznego prowadzi do znacznego ograniczenia skurczu suszarniczego w stosunku do
suszenia tradycyjnego (suszenie konwekcyjne), w ktérym skurcz owocow pigwy jest na
poziomie 91% [7]. W przypadku zastosowania najmniejszej mocy mikrofal konicowy
objetosciowy skurcz suszarniczy ksztaltowat si¢ na poziomie 75%. Zwickszenie mocy
mikrofal z 240 do 360 W spowodowalo ograniczenie skurczu suszarniczego do 68 %. W
przypadku zastosowania najwigkszej mocy mikrofal skurcz suszarniczy ksztaltowat si¢ na
poziomie 62%. Analiza wariancji wykazata istotny wptyw zastosowanej mocy mikrofal na
koncowy skurcz suszarniczy.

Na rysunku 4 przedstawiono wptyw procesu suszenia na aktywnos$¢ przeciwutleniajaca
i zawarto$¢ polifenoli ogétem w owocach pigwy. W przypadku materiatu $wiezego
zawarto$¢ polifenoli ogdtem byta na poziomie 2,08 gGAE-100 g s.s.%, a aktywnos¢
przeciwutleniajgca 28,4mmolTE-100 g s.s.>. W przypadku suszenia mikrofalowo-
proézniowego zastosowanie najmniejszej mocy mikrofal 240 W spowodowato najwigksze
obnizenie zawarto$ci polifenoli ogdtem do wartoéci 1,30 gGAE-100g s.s.™ i aktywnosci
przeciwutleniajacej do ok. 21,08 mmolTE-100 g s.s.' w poréwnaniu z materiatem
Swiezym. Zwiegkszenie mocy mikrofal, spowodowato nieznaczny wzrost zawarto$ci
polifenoli ogdtem i aktywnosci przeciwutleniajacej [14, 12]. W przypadku zastosowania
najwiekszej mocy mikrofal zawarto$¢ polifenoli obnizyta sie do ok. 1,34 gGAE-100 g s.s.?
a aktywno$¢ przeciwutleniajgca do ok. 21,13 mmolTE-100 g s.s.k. Miedzy zawartocig
polifenoli i aktywnoS$cig przeciwutleniajaca dla pigwy stwierdzono istnienie korelacji
liniowej. Zwigkszenie zawarto$ci polifenoli powodowalo zwigkszenie zdolnosci
przeciwutleniajacej [3, 18]. W literaturze wielu autoréw wykazywato wystepowanie
korelacj¢ liniowg pomigedzy zawartoscig polifenoli a zdolnoscig przeciwutleniajaca [5, 8].
Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata brak istotnego wptywu zastosowanych
mocy mikrofal na aktywno$¢ przeciwutleniajaca i zawarto$¢ polifenoli ogdtem w suszu



pigwy. Wykorzystanie mocy mikrofal w zakresie 240 - 480 W nie spowodowalo istotnych
zmian zawartos$ci polifenoli i aktywnosci przeciwutleniajacej w suszu pigwy pospolitej.
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Rys. 4. Wplyw procesu suszenia mikrofalowo-prézniowego na aktywnosc¢
przeciwutleniajacg i zawarto$¢ polifenoli ogétem w suszu z owocoOw pigwy
Zrodto: opracowanie wlasne

4. Whnioski

1. Przebieg suszenia mikrofalowo-prézniowego owocoéw pigwy pospolitej najlepiej
opisywal model Pagea.

2. Wraz ze wzrostem mocy mikrofal (w badanym zakresie) skroceniu ulegat czas
suszenia i malat objetosciowy skurcz suszarniczy.

3. Zwiekszenie mocy mikrofal (w badanym zakresie) spowodowato wzrost
temperatury nagrzania materiatu od 55 do 77°C.

4. Analiza statystyczna wykazata brak istotnego wplywu zastosowanych mocy
mikrofal na zawarto$¢ polifenoli ogdtem i1 aktywno$é przeciwutleniajacg w suszu

pigwy pospolitej.
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