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Streszczenie. Badano wplyw temperatury suszenia na dynamik¢ narastania temperatury
wngtrza owocodw bzu czarnego, szybko$é ich wysychania a takze ich skurcz suszarniczy
i zdolnos¢ do rehydracji. Suszenie prowadzono w warunkach konwekcji naturalnej w tempe-
raturach 50, 60, 70°C przy poczatkowej wilgotnosci surowca okoto 75%. Wyniki przedsta-
wiono w postaci wykresow oraz rownan korelacyjnych.

Slowa kluczowe: suszenie, owoce bzu czarnego, konwekcja naturalna

Wstep i cel pracy

Bez czarny dostarcza lecznictwu kwiatdw, owocow, kory, korzeni [Gorski 1954]. Ze
wzgledu na duza zawarto$¢ barwnikow antocyjanowych sok z bzu czarnego wysuszony
rozpytlowo moze stuzy¢ jako cenny naturalny barwnik w postaci proszku [Pazota, 1965].
Przy zbiorze owocoéw S$cina si¢ cate baldachy, ktdre wraz z kulistymi owocami suszy si¢
konwekcyjnie w temperaturze do 60°C w suszarkach komorowych, tunelowych czasem
taSmowych. Po wysuszeniu do okoto 10-12% wilgotnos$ci owoce oddziela si¢ od balda-
chow na sitach lub recznie. Zapotrzebowanie na susz z owocoOw bzu czarnego okresla sig
jako duze [Kwasniewska i in. 1956].

Jakkolwiek technologia suszenia owocow bzu czarnego stosowana przez przemyst zie-
larski znana jest i stosowana od dawna to istnieje nadal luka informacyjna odno$nie kine-
tyki wysychania tych owocow w zalezno$ci od stosowanych parametrow suszenia. Brak
rowniez w dostgpnej literaturze danych odnos$nie ich skurczu suszarniczego, oraz zdolnosci
do rehydracji uzyskanego suszu.

Celem pracy byta ocena dynamiki narastania temperatury wewnatrz suszonych owocow
bzu czarnego, szybkos¢ ich wysychania, a takze zbadanie ich skurczu suszarniczego i zdol-
nosci do rehydracji w zaleznosci od temperatury suszenia.

Metodyka

Materiat do doswiadczen stanowity owoce bzu czarnego w fazie dojrzatosci zbiorcze;j -
$wiezo oddzielone od baldachéw. Zatozono, ze charakterystyka suszarnicza bgdzie prowa-
dzona w temperaturach suszenia 50, 60 i 70°C w warunkach konwekcji naturalnej. Do-
$wiadczenie realizowano nastgpujaco: z pojemnika pobierano probke wilgotnego materiatu
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o masie 50g, wsypywano na plytke Petriego — tak, aby surowiec tworzyt ,,cienka” warstwe,
a nastgpnie plytke umieszczano na szalce wagi znajdujacej si¢ wewnatrz komory suszarki
laboratoryjnej bez nadmuchu powietrza. Schemat i zasade dziatania stanowiska pomiaro-
wego przedstawia rysunek 1. Masa probki owocow spoczywajacych na szalce wynosita
50 g. Ubytki masy mierzono na wadze WPE 600(£0,01g) z odczytem cyfrowym. Do po-
miaru temperatury wnetrza suszonych owocow bzu czarnego uzyto cienkich termopar Cu-
K, (0,5°C), wprowadzonych do $rodka wybranych owocow. Skurcz suszarniczy, czyli
zmiang $rednicy 10 wybranych owocéw mierzono jednoczesnie co godzing za pomoca
elektronicznej suwmiarki z doktadnoscia +0,05mm. Probki suszono do zawartosci ok.
0,1kg H,Okg™' s.m.. Szybkos¢ suszenia du/dt okreslano na podstawie krzywych suszenia.
Na podstawie pomiaréw $rednicy owocoOw w trakcie suszenia obliczono wzgledny skurcz
suszarniczy dzielac aktualng (w danej chwili) objeto$¢ owocu bzu V() — przez jego obje-
to$¢ poczatkowa V..
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — waga laboratoryjna, 2 — termometr kontaktowy,
3 — suszarka laboratoryjna, 4 — szalka, 5 — materiat suszony

Fig. 1. Measurement setup diagram: 1 — laboratory scales, 2 — contact thermometer, 3 — labora-

tory drier, 4 — pan, 5 — drying material

Rehydracje suszu prowadzono w wodzie destylowanej w temperaturze 20°C. Kinetyke
wchlaniania wody badano mierzac w odst¢pach 30 minutowych (przez pierwsze 210 min)
przybér masy probki suszu (ok. 10g) — z doktadnos$cia do 0,01g. Rehydracje przerwano (po
ok. 24 godzinach), kiedy nie stwierdzono przyrostu masy probki. Szybkos¢ rehydracji
okreslono dzielac masg¢ uwodnionego suszu danej chwili m; przez masg probki suszu —
przed uwadnianiem m,. Kazdy z pomiaréw powtarzano trzykrotnie.

118



Charakterystyka suszarnicza owocow...

Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury wngtrza owocoOw w catym
zakresie temperatur powietrza suszacego. Pomiary prowadzono do czasu, gdy temperatura
w probcee osiagneta temperaturg powietrza w komorze suszenia.
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Rys. 2. Przebieg zmian temperatury srodka owocdéw bzu czarnego, dla réznych temperatur
powietrza suszacego
Fig. 2. Progress of temperature changes for elder fruit interior, for different drying air temperatures
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Rys. 3. Spadek zawartosci wody u w czasie T dla réoznych temperatur suszenia owocow bzu
czarnego
Fig. 3. Drop of water content u in time T for different elder fruit drying temperatures
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Wplyw temperatury czynnika suszacego na spadek zawarto$ci wody w owocach bzu
czarnego suszonych w warunkach konwekcji naturalnej od zawartosci wody ok. 3 do ok.
0,1 kg H,Okg" s.m. przedstawiono na rysunku 3.

Jak wynika z wykresu w miar¢ wzrostu temperatury, czas suszenia ulegat skroceniu. Na
przyktad dla temperatury suszenia t=50°C wynosit 2150 min. Przy podwyzszeniu tempe-
ratury w komorze suszarniczej do t=70°C uzyskano czas suszenia prawie czterokrotnie
krétszy(ok. 560 min). Przy zastosowaniu posredniej temperatury suszenia t = 60°C, czas
suszenia wynosit ok. 1140 min. Przebieg krzywych suszenia owocdéw bzu czarnego suge-
ruje wystegpowanie dwoch okreséw suszenia:

— I-go charakteryzujacego sig stala szybkos$cia ubytku wody,
— 1I-go o malejacej szybkosci suszenia.

Z analizy wykreséw wynika, ze przejécie z pierwszego do drugiego okresu suszenia
wystgpuje dla wszystkich temperatur przy zblizonej zawartosci wody oscylujacej w poblizu
u=lkg H,Okg" s.m.. Na przyklad dla temperatury suszenia 50 i 60°C punkt krytyczny K
oddzielajacy okres pierwszy od drugiego wystepuje przy u=1,1 kg H,Okg"' s.m. Dla tem-
peratury 70°C punkt K wystepuje przy zawartosci wody ok. 0,9 kg H,O'kg" s.m.

Czas trwania | okresu oraz graniczne zawartosci wody, przy ktdrych zaczyna si¢ okres
malejacej szybkosci suszenia nalezy traktowac jako przyblizone, ze wzgledu na niezbyt
czgste czasy probkowania (co 30 min). Przeprowadzona analiza pozwolita na okreslenie
formut empirycznych opisujacych I i II okres suszenia. Zaproponowane réwnania majg
charakter uniwersalny i opisuja poszczegdlne etapy suszenia z r6zna doktadnoscia.

I okres suszenia mozna opisa¢ rownaniem prostej:
U(T):Aﬁ‘B]T (1)

gdzie
A, 1B; — oznaczaja state rownania (1) dla kazdej z temperatur.
IT okres suszenia mozna ujaé zalezno$cia potggowa:

u(t):Az’T B2 (2
gdzie
A, 1B, —oznaczaja stale rownanie (2) dla kazdej z temperatur.
W tabeli 1 zamieszczono state oraz wspotczynniki determinacji R* dotyczace rownan
opisujacych I i IT okres suszenia owocoéw bzu czarnego.

Tabela 1. Wspdtczynniki rownan i determinacji dla I i II okresu suszenia w zaleznosci od tempera-
tury suszonych owocow bzu czarnego

Table 1.  Coefficients of equations and determination for drying period I and II depending on the
temperature of dried elder fruits

Temper. Wsp(')lczypniki Wsp(')lc.zynr}?k Wsrp(')iczynniki Wspblezynnik

suszenia rownania | determ;nacy, rownania [I determinacji R
A B, R A, B, ’

t=50°C [29197 | -2,558107 0,99 3995461,1 -2,27 0,99

t= 60 °C 2,760 -6,39107 0,99 16559,16 -1,74 0,93

t=70°C 2,696 20,6107 0,99 320,025 -1,278 0,98

Zrodto: obliczenia wlasne autora
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Stosunkowo wysokie wartosci wspolczynnika determinacji zaréwno dla pierwszego
jak 1 dla drugiego okresu suszenia §wiadcza o dobrym dopasowaniu zaproponowanych
rownan do krzywych suszenia.

Wplyw temperatury na przebieg usrednionych krzywych szybkos$ci suszenia obrazuje
rysunek 4.
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Rys. 4. Przebieg zmian szybkosci suszenia du/dt w funkcji zawarto$ci wody u dla réznych tem-
peratur suszenia
Fig. 4. Progress of changes in drying rate du/dt in function of water content u for different dry-

ing temperatures
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Rys. 5. Przebieg wzglednego skurczu owocdéw bzu czarnego V(r/V, w funkcji zawartosci wody u
Fig. 5. Progress of relative shrinkage for elder fruits V(,/V, in function of water content u
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Jak wynika z wykresu na poczatku procesu w przypadku temperatury czynnika susza-
cego 70°C szybko$¢ suszenia wynosi ok. 0,02 kg H,O/kg s.m. min. dla temperatury 50°C —
jest kilkakrotnie nizsza i wynosi 0,003 kg H,O/kg s.m.min. W przypadku posredniej tem-
peratury suszenia 60°C na poczatku procesu du/dt wynosita ok. 0,007 kg H,O/kg s.m.min.
Jak wynika z eksperymentu owoce bzu czarnego (podobnie jak wigkszo$¢ silnie uwodnio-
nych surowcoéw) kurcza si¢ co powoduje zmniejszenie wysokosci warstwy materiatu. Prze-
bieg skurczu suszarniczego przedstawia rysunek 5. Istotny jest fakt, ze skurcz rozpoczyna
si¢ od pierwszych minut suszenia. Wyniki przedstawiono jako zmiany objgtosci mierzonej
do objetosci poczatkowej V./V, w funkcji zawartosci wody.

Mozna uznaé, ze wyniki wszystkich serii pomiarowych dla poszczegoélnych temperatur
uktadaja si¢ prostoliniowo i mozna je aproksymowac formuta liniowa:

Vi/Vo =0,3483+0,213u 3)

Z rozktadu punktéw pomiarowych wynika, ze pod koniec procesu suszenia owoce mo-
ga zmienia¢ swoja objgtos¢ nawet trzykrotnie w stosunku do ich objgtosci poczatkowe;.
Materiat ulega deformacji oraz traci swoj kulisty ksztalt.

Analiza procesu rehydracji moze dostarczy¢ informacji pomocniczych przy wyjasnieniu
wplywu procesu suszenia na cechy fizyczne i jakoSciowe suszonego materiatu [Witrowa,
1999]. Wzgledne przyrosty masy m/m, wysuszonych owocow bzu czarnego w czasie rehy-
dracji w wodzie destylowanej o temperaturze ok. 20°C przedstawia rysunek 6. Zanurzenie
wysuszonych owocow bzu w wodzie powoduje przyrost masy oraz zwigkszenie ich objgtosci.

Z wykresu wynika, ze przebiegu zmian m./m, w funkcji czasu przebiegat potggowo.
W czasie pierwszych 210 minut rehydracji mozna byto zaobserwowac intensywne wchita-
nianie wody przez susz. Po uptywie tego czasu dynamika rehydracji znacznie spadata. Nie
stwierdzono wpltywu temperatury suszenia na szybko$¢ rehydracji. Kazdy z punktéw na
krzywej rehydracji Tf(m./m,) jest wynikiem $redniej z trzech pomiaréw.
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Rys. 6. Wzgledne przyrosty masy m,/m, w zaleznosci od czasu rehydracji suchych owocow bzu
czarnego
Fig. 6. Relative mass increments m,/m, depending on rehydration time for dry elder fruits
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Zalezno$¢ wzglednego przyrostu masy m,/m, od czasu trwania rehydracji mozna aproksy-
mowac¢ rownaniem:

m/m,=0,54461"*** 4)

Whioski

1. W zakresie stosowanych temperatur suszenia (50-70°C) mozna wyodrebni¢ dwa okresy
suszenia, pierwszy — o statej i drugi o malejacej szybkosci suszenia.

2. Podczas suszenia w warunkach konwekcji naturalnej, zmiany wzglednego skurczu
owocow bzu czarnego przebiegaja liniowo dla kazdej z temperatur suszenia.

3. Nie stwierdzono istotnego wpltywu temperatury suszenia na zmiany wzglednej masy
rehydrowanego suszu.

Bibliografia

Gorski M. 1954. Suszarnictwo zielarskie. PWT.

Kwasniewska J, Skulimowski J,. Tumilowicz H. Poradnik zbieracza ziot. s. 38-45, 90-92.

Pazola Z. 1965. Suszenie rozpytowe w przemysle spozywczym, WPLiS Warszawa, s. 142-188.

Witrowa-Rajchert D. 1999. Rehydracja jako wskaznik zmian zachodzacych w tkance roslinnej
w czasie suszenia. Rozprawa Habilitacyjna. s. 13-20.

DRYING CHARACTERISTICS FOR ELDER FRUITS

Abstract. The research involved examination of drying temperature impact on the dynamics of tem-
perature rise inside elder fruits, drying rate, and their drying shrinkage and ability to rehydration.
Drying was carried out in natural convection conditions at temperatures: 50, 60, 70°C at initial mate-
rial humidity.

Key words: drying, elder fruits, natural convection
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