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Streszczenie: Celem pracy bylo zbadanie kinetyki wysychania owocow jarzebiny
w warunkach konwekcji naturalnej przygotowanych na 3 sposoby: gniecionych,
nakluwanych oraz nie poddanych zadnemu zabiegowi. Materiat do badan stanowity owoce
jarzebiny w fazie dojrzatosci zbiorczej i wilgotnosci ok 74%. Probki suszono do zawartosci
wody ok. 0,2 kg H,O'(kg s.m.)?. Suszenie prowadzono w suszarce laboratoryjnej w
nieruchomej warstwie w temperaturze 60°C. Wyniki przedstawiono w postaci wykreséw
oraz rownan korelacyjnych. Stwierdzono wplyw zabiegu gniecenia i szpilkowania na
szybkos¢ suszenia owocow jarzgbiny zwyczajnej. Uzyskane wyniki badan wykazaty wpltyw
metody obrobki wstgpnej surowca stosowanego w procesie suszenia na kinetyke rehydracji
uzyskanego suszu jarzgbiny. Do wyznaczenia modeli empirycznych i wyznaczenia punktu
wykorzystano algorytm optymalizacji nieliniowej Levenberga-Marquardta.
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1. Wstep i cel pracy

Jarzgb pospolity, jarzab zwyczajny, jarzebina (Sorbus aucuparia L.) jest ro$ling
wieloletnig nalezacg do rodziny rozowatych. Wystepuje w Europie, potudniowo-zachodniej
Azji, zachodniej Syberii. W Polsce pospolity na catym obszarze.

Owoce jarzebiny maja duzo witaminy C, E, P, K, PP, nieco witaminy A, cukier sorbozg,
garbniki (do 10%) i pektyny, zawieraja kwasy organiczne miedzy innymi parasorbowy
i jablkowy. Oprocz nich karotenoidy, substancje goryczowe, zwiazki cukrowe np.: D-
sorbitol [10].

Owoce jarzebiny moga by¢ stosowane w profilaktyce arteriosklerozy i choroby
nadci$nieniowej, nieznacznie zwigkszaja wydalanie moczu, stymuluja praceg jelit, dzialaja
przeciwzapalnie na blony $§luzowe zotadka i jelit, tagodza podraznienia watroby. Pomagaja
przy kamicy nerkowej i zétciowej oraz w przewlektych zaburzeniach trawiennych. Dzigki
zawartosci znacznych ilo§ci witaminy C regulujg niektore procesy oksydoredukcyjne
i uzupehia braki tej witaminy w organizmie. Surowiec ten jest stosowany w ostabieniu
czynno$ci nerek, rowniez w przewlektych i mato nasilonych zaburzeniach trawiennych
takich jak niezyty i biegunki, zwtaszcza u 0s6b starszych i dzieci. Ponadto owoce jarzgbiny
wykazuja regeneracyjny wplyw na watrobe. Surowe owoce sg niejadalne, nie tylko
z powodu gorzkiego smaku, ale rowniez zawarto$ci trujacego skladnika (kwas
parasorbinowy). Natomiast po przemrozeniu lub po zanurzeniu na chwile we wrzatku (tzw.
blanszowanie) traca trujace wlasnosci 1 gorzki smak. Owoce sg uzywane w postaci
przetworow, cenione sg w kuchni i przetworstwie. Zawieraja dwukrotnie wiecej karotenu



niz marchew. Dla celéw przetworstwa uprawiane sg odmiany o duzych i jadalnych
owocach (np. var. edulis Dieck). Owoce jarzebiny, poczatkowo zétte, po dojrzeniu stajg si¢
czerwone. Nalezy je zrywac tylko dojrzale i po oberwaniu z szypulek suszy¢ rozktadajac
cienka warstwag w pomieszczeniach ocienionych, przewiewnych lub w suszarniach
w temperaturze do 60°C. Kwiaty zbiera si¢ zrywajac cate kwiatostany w poczatkowym
okresie kwitnienia. Suszy¢ nalezy w miejscach ocienionych, przewiewnych i dopiero po
wysuszeniu odrywa¢ szypultki [19].

Jak wynika z praktyki i piSmiennictwa [1, 3] owoce jarzebiny pospolitej stanowig od
dawna cenny surowiec dla przemystu spozywczego i farmaceutycznego, a takze sa
stosowane z powodzeniem w leczeniu. Jakkolwiek sposoby suszenia owocoéw jarzgbiny
stosowane glownie przez przemyst zielarski sa znane i stosowane od szeregu lat, to istnieje
niedobor informacji odnosnie kinetyki ich suszenia w zaleznosci od stosowanych
parametrow suszenia oraz wstgpnego przygotowania surowca przed suszeniem.

W wyniku uszkodzen struktury tkanki surowca w trakcie suszenia oraz zmniejszenia
zdolno$ci wigzania wody, uwadniany produkt traci czgs¢ suchej substancji i nie jest w
stanie powrdci¢ do objetosci poczatkowej [20]. Z praktyki wiadomo, ze w przypadku
suszenia niektorych owocéw mozemy stosowaé ich wstepne nakluwanie. Zabieg
naktuwania bywa stosowany, jesli chcemy ulatwi¢ proces dyfuzji wody z wnetrza surowca
ku jego powierzchni. W przemysle stosuje si¢ od dawna maszyny do nakluwania sliwek,
wisni itp. wyposazone w walce nabijane igtami [15].

Zdolno$¢ suszu do pochlaniania wody to glowny wskaznik prawidlowosci
przeprowadzenia procesu suszenia [20]. Podczas rehydracji materiatu wystepuje chtonigcie
wody przez wysuszony material (nastgpuje zwigkszenie masy 1 objgtosci) oraz
wyptukiwanie substancji rozpuszczalnych w wodzie (np. cukry, witaminy). Przebieg
procesu rehydracji zalezy od warunkoéw w jakich przeprowadza si¢ proces, cech surowca
oraz poprzedzajacych zabiegdw wstepnych [8, 11, 13]. Opracowanie i poznanie przebiegu
procesu wstepnego przygotowania, suszenia i rehydracji pozwoli otrzymaé produkt o
wysokiej jako$ci — najbardziej zblizony do swiezego surowca [7, 9]. Wigkszo$¢ suszonych
produktow jest przeznaczona do dalszego przetwarzania lub do spozycia, ale po
wczesniejszym uwodnieniu. Dlatego tak istotne sa badania obejmujace poznanie
charakterystyki produktu w trakcie: procesu suszenie, rehydracji i wplywu wstepnego
przygotowania na te procesy.

Celem pracy bylo: porownanie kinetyki suszenia owocdéw jarzebiny poddanych
wstepnie (przed suszeniem) zabiegowi naktuwania, gniecenia oraz nie poddanych zadnemu
zabiegowi, a takze ocena zdolnosci suszu jarzebiny do rehydracji w zaleznosci od rodzaju
wstepnego zabiegu.

2. Material i metodyka

Material do badan stanowity owoce jarzgbiny w fazie dojrzatosci zbiorczej i wilgotnosci
ok 74%. Owoce zaraz po zerwaniu zostaly oddzielone od baldachdéw i poddane zamrozeniu.
Materiat zostal przygotowany przed suszeniem na 3 sposoby: gniecione, nakluwane (kazdy
z owocow miat 6 naklu¢ szpilka) oraz bez zadnych zabiegdw. Suszenie prowadzono w
temperaturze 60°C w suszarce laboratoryjnej w warunkach konwekcji naturalnej. Masa
suszonych probek wynosita ok. 80 g, przy wysokosci warstwy ok. 0,03 m. Schemat i
zasade dzialania stanowiska pomiarowego przedstawia rysunek 1. Ubytki masy surowca
mierzono na wadze WPE 600 (+0,01 g) z odczytem cyfrowym co 20 minut. Do pomiaru
temperatury wngtrza suszonych owocoéw uzyto jednej termopary CuKo (+0,5°C)



wprowadzonych do $rodka wybranych owocoéw (temperatura otoczenia wynosita ok. 60°C).
Warunki otoczenia (temperaturg i wilgotno$¢) mierzono za pomocg termometru rteciowego
oraz psychometru Assmanna.

Probki suszono do zawartoéci wody ok. 0,2 kg HxO'(kg s.m.). Szybko$¢ suszenia
obliczano na podstawie krzywych suszenia. Rehydracja suszu prowadzona byta zgodnie
z normg PN-90/A-75101/19 w wodzie destylowanej w temperaturze 20°C. Kinetyke
wchtaniania wody okreslano mierzac poczatkowo w odstepach 0,5 godziny a potem 11 2
godziny mas¢ uwadnianych probek z doktadnoscig 0,01 g — uprzednio osgczajac na bibule
powierzchniowo zwigzang wode. Catkowity ciggly czas rehydracji wynosit 1560 minut.
Wyznaczano wzgledny przyrost masy rehydrowanego suszu (tzn. stosunek aktualnej masy
prébki m: do masy poczatkowej uzytego do rehydracji suszu my) [5, 6].
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 - waga, 2 - szalka,
3 - pojemnik z materiatem, 4 - suszarka
Zrédlo: opracowanie wlasne

Poczatkowa i koncowg zawarto$§¢ wody w materiale okre$lano metoda suszarkowa wg
PN 90/A-75101.03. Kazdy cykl pomiaréw powtarzano trzykrotnie. Do wyznaczenia
modeli empirycznych i wyznaczenia punktu krytycznego ,,k” dzielacego proces suszenia na
pierwszy (charakteryzujacy si¢ stala szybkoscia ubytku wody) i drugi okres suszenia
(charakteryzujacy sie malejaca szybkoscig ubytku wody) wykorzystano algorytm
optymalizacji nieliniowej Levenberga-Marquardta. Do oszacowania dopasowania
wybranych modeli opisujacego kinetyke suszenia zastosowano $redni btad kwadratowy
RMSE [17].

3. Wyniki i dyskusja

Na podstawie znajomo$ci zmian zawarto$ci wody i towarzyszacych im pomiardéw
zmian temperatury wewnatrz owocu mozliwe jest przeprowadzenie petnej kinetyki suszenia
owocOw jarzegbiny. Ponizszy wykres przedstawia w jakim czasie temperatura wewnatrz
OWOCU wzrasta i zrownuje si¢ z temperaturg panujacg wewnatrz komory suszarnicze;j.



Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury wnetrza owocu przy
temperaturze suszacego powietrza 60°C. Jak wynika z wykresu temperatura wewnatrz
owocu juz po 10 minutach obecnosci w komorze suszenia wzrosta od 20 do 55°C
w przypadku temperatury w komorze 60°C.
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Rys. 2. Zmiana temperatury t wewnatrz owocow jarzebiny w czasie 7w zaleznoéci od
temperatury powietrza w suszarce

Wykres (rys. 3) przedstawia spadki zawarto$ci wody U W czasie r przy temperaturze
powietrza 60°C podczas suszenia owocOwW jarzebiny przygotowanej wstepnie na
wspomniane wyzej sposoby. Jak wynika z wykresu — zgodnie z oczekiwaniem najszybciej
ulegaly suszeniu owoce gniecione a najwolniej owoce nie poddane zadnym zabiegom.
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Rys. 3. Spadek zawarto$ci wody U w czasie 7 dla réznych typéw zabiegdw w temperaturze
60°C



Nalezy zauwazy¢, ze zabieg na owocach jarzgbiny ma ogromy wptyw na czas w jakim
nastgpuje przejécie z pierwszego okresu do drugiego w temperaturze 60°C. Z wykresow
jasno wynika, ze w przypadku owocéw catych, czyli nie poddanych wczesniej zadnemu
zabiegowi czas, w ktorym znajduje si¢ punkt krytyczny k jest okoto dwa razy dhuzszy niz
w przypadku owocow nakluwanych lub gniecionych.

Z rozktadu punktéw na wykresie wynika, Ze suszenie owocow jarzebiny odbywa sie
wedlug dwoch okreséw, ktorych czas trwania zalezal od wstgpnego przygotowania
surowca. Granice mi¢dzy okresami pierwszym (o w przyblizeniu statej szybkosci suszenia)
a drugim (o zmiennej szybkosci suszenia) na rysunku 3 zaznaczono na poszczegoélnych
krzywych suszenia litera k. Dla owocow gniecionych I okres suszenia konczyt si¢ przy
krytycznej zawarto$ci wody ok. 1,68 kg H.O-(kg s.m.)? dla naktuwanych przy u =1,08 kg
H,O (kg s.m.)?, a dla nie poddanych zadnemu zabiegowi przy u wynoszacym ok. 0,81 kg
H2O(kg s.m.). Koncowg zawartos¢ wody w materiale — ok. 0,2 kg H.O'(kg s.m.)?
uzyskano w przypadku owocoéw nie poddanych zadnemu zabiegowi po ok. 1500 minutach
suszenia, gniecionych ok. 1000 minutach. Owoce nakluwane wymagaty do osiggniecia
podobnej zawarto$ci wody ok 1300 minut suszenia. Ze wzglgedu na odstepy probkowania
wynoszace 30 min. czas trwania pierwszego okresu oraz graniczne zawarto$ci wody nalezy
traktowac¢ jako przyblizone.

Spadek zawarto$ci wody u w czasie t© dla temperatury suszenia 60°C przy roznych
zabiegach przygotowawczych owocoéw dla I okresu suszenia mozna przyblizy¢
zadawalajaco rownaniem liniowym postaci:

u=4,+87 1)
gdzie:A; i B;— stale rownania.
Drugi okres suszenia opisano wykorzystujac model Hendersona i Pabisa [4, 16, 17]:
u= Ae 5" @)

Zamieszczone ponizej tabele 1 1 2 zawieraja state rownan, wspotczynniki determinacji
oraz pierwiastek ze $redniej kwadratu bledu RMSE.

Tab. 1. Wspotczynniki réwnan i determinacji dla I okresu suszenia w zalezno$ci od
sposobu przygotowania surowca przy t= 60°C

Sposob przygotowania Wsp6lezynniki rownafi Wspotezynnik | RMSE
materiatu As B, determinacji R?
owoce cale 2,724 -2,101-103 0,99 0,03
owoce nakluwane 2,743 -3,310-10° 0,99 0,04
owoce gniecione 2,847 -6,66510"° 0,99 0,02

Zrbdlo: obliczenia wlasne

Wysokie warto$ci wspolczynnika determinacji R? i niskie wartoéci $redniego bledu
kwadratowego RMSE dla dwoch okresow suszenia i dla kazdego z przypadkow $wiadcza o
dobrym dopasowaniu rownan do krzywych suszenia.

Wplyw wstgpnego sposobu przygotowania materialu na dynamike ubytkow wody
potwierdza histogram przedstawiajacy $rednig szybkos$¢ suszenia owocoéw jarzebiny dla
catego procesu (rys. 4).



Tab. 2. Wspotczynniki rownan i determinacji dla II okresu suszenia w zaleznoéci od
sposobu przygotowania surowca przy t= 60°C
Sposbb przygotowania Wspodtczynniki rownan Wspotczynnik RMSE
materiatu Az B, determinacji R?
owoce cate 6,345 2,269:10°° 0,99 0,01
owoce nakluwane 3,909 2,55810°3 0,99 0,02
owoce gniecione 2,873 3,06610° 0,98 0,04
Zrédto: obliczenia whasne
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Rys. 4. Poréwnanie $rednich szybkosci suszenia du/dt owocow jarzgbiny poddanych
réznym zabiegom przygotowawczym (t=60°C) dla catego procesu wraz z odchyleniem
standardowym

Jak wynika z histogramu zabieg gniecenia zwickszyt $rednig szybko$§¢ suszenia dla
calego procesu (przy temperaturze czynnika 60°C 0 ok. 25% w stosunku do owocéw nie
poddanych zadnemu zabiegowi. Natomiast naktucie owocoéw spowodowato wzrost $rednie;j
szybkosci suszenia dla catego procesu o ok 13% w stosunku do catych owocow.

Zanurzenie wszystkich owocoéw jarzebiny w wodzie powoduje przyrost masy oraz
zwigkszenie ich objgtosci. Analiza procesu rehydracji moze dostarczy¢ informacji
pomocnych przy wyjasnianiu wptywu procesu suszenia na cechy fizyczne i jakoSciowe
wysuszonego materiatu [21].

Wzgledne przyrosty masy mdm, wysuszonych owocOw jarzgbiny zwyczajnej
(uprzednio naktutych, gniecionych oraz bez zadnych zabiegdw przygotowawczych) w
czasie ich rehydracji w wodzie destylowanej o temperaturze 23°C przedstawia rysunek 5.

Analizujac przebieg zmian wzglednego przyrostu zawartosci wody w czasie 1560
minut procesu rehydracji dla jarzebiny nakluwanej i gniecionej, mozna zauwazy¢, ze
poczatkowy okres procesu, trwajacy okoto 500 minut charakteryzuje si¢ najszybszym
przyrostem zawarto$ci wody w rehydrowanej probce. W dalszym etapie procesu absorpcja
wody ulega stopniowemu spowolnieniu. W przypadku owocow jarzebiny nie poddanych
zadnemu procesowi przyrost zawartosci wody w rehydrowanej probce przyjmuje stalg
szybkos¢.
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Rys. 5. Wzgledne przyrosty masy m</mg suszu owocow jarzegbiny od czasu rehydracji

Nalezato by przypuszczaé, ze najszybszy przyrost zawarto$§ci wody bedzie
w rehydrowanych owocach jarzgbiny poddanych gnieceniu, co widaé w pierwszych 500
minutach procesu — spowodowane to jest rozerwaniem skorki owocu i zniszczeniem
struktury wewngtrznej. W dalszym etapie procesu jednak przyrost masy jest niewielki
i nalezatlo by tlumaczy¢ to tym, Ze zniszczenie struktury wewngtrznej nie pozwala
wchlonaé wicksza ilos¢ wody.

Jak wynika z badan zmiana m./m, w funkcji czasu przebiegata dla suszonych owocow
nie poddanym zadnemu zabiegowi w przyblizeniu liniowo (pomijajac kilka pierwszych
minut) i mozna jg opisa¢ rownaniem postaci:

myfm, = 1,0993 +4-107% ¢ (3)
przy wspétczynniku determinacji R?=0,96, RMSE 0,04.
Dla owocow poddanych przed suszeniem zabiegowi nakluwania, badz gniecenia
intensywno$¢ procesu wchilaniania wody byla wigksza 1 miata przebieg potggowy.
Najwicksza zdolnos¢ do rehydracji wykazat material uprzednio naktuwany.

Wzgledny przyrost masy dla owocow nakluwanych mozna opisa¢ rownaniem:

m,fm, = 0,554 701848 4

przy wspotczynniku determinacji R?=0,96, RMSE 0,04.
Dla owocow gniecionych zalezno$¢ memy '=fz) ma postaé:

m, fm, = 0,9128 0% (5)

przy wspétczynniku determinacji R?=0,98, RMSE 0,03.



Nalezy zauwazyé, ze w porownaniu z wigkszoscig rehydrowanych wysuszonych
materiatow roslinnych, przebieg uwadniania suszu z owocow jarzebiny nie poddanych
przed suszeniem zabiegowi nakluwania lub zgniatania jest odmienny, co do charakteru
i dynamiki procesu (utrudnieniem jest skorka owocu, ktéra w trakcie procesu suszenia nie
ulega rozerwaniu). Przyjmuje si¢, ze stopien ponownego uwodnienia zalezy od stopnia
Zniszczenia struktury materiatu [14], dzigki czemu parametr ten moze stanowi¢ podstawe
do wnioskowania o wplywie suszenia na zmiany cech fizycznych i strukturalnych
produktow spozywczych [21].

Na podstawie wykresu 5 mozna wnioskowa¢, ze formuly empiryczne 4 i 5, ktérymi
aproksymowano wyniki trzech powtoérzen wzglgdnego przyrostu zawartosci wody w suszu
jarzebiny podczas rehydracji daty dobre wyniki przy wspotczynnikach determinacji 0,96.

W literaturze opisuje si¢ proces rehydracji za pomoca innych Modeli np.: modelem
Pelega, Weibulla — opisujacego proces rehydracji jako ciag prawdopodobnych zjawisk oraz
bardzo rzadko w przypadku owocow i warzyw, drugim prawem Ficka [2, 13, 21].

Whioski

1. Stwierdzono wplyw zabiegu gniecenia i szpilkowania na szybko$¢ suszenia OwoCOW
jarzebiny zwyczajnej, zgodnie z oczekiwaniem najszybciej ulegaly suszeniu owoce
gniecione a najwolniej owoce nie poddane zadnym zabiegom.

2. Przy temperaturze suszenia 60°C stwierdzono wystepowanie dwoch okresoOw suszenia,
pierwszego o statej oraz drugiego o malejgcej szybkos$ci suszenia.

3. Najkorzystniejszy wpltyw na wzgledny przyrost masy suszu z jarzebiny podczas
rehydracji maja owoce jarzebina poddane procesowi naktuwania, a najmniej korzystny
jarzebina nie poddana zabiegom wstepnym.

4. Uzyskane wyniki badan wykazaly wptyw metody obrobki wstepnej surowca
stosowanego w procesie suszenia na kinetyke rehydracji uzyskanego suszu jarzgbiny.
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