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OWOCOW PIGWY (CYDONIA OBLONGA MILL.)
NA PRZEBIEG PROCESU I WYBRANE WEASCIWOSCI SUSZU
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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wpltywu temperatury konwekcyjnego suszenia
owocOw pigwy na przebieg procesu i whasciwosci uzyskanego suszu. Zakres pracy obejmo-
wat okreslenie zmian zawarto$ci wody w surowcu w trakcie trwania procesu, wyznaczenie
wspolczynnika dyfuzji wody, badanie cech mechanicznych suszu oraz okreslenie zawartosci
kwasu L-askorbinowego i zwiazkéw fenolowych w suszu oraz w surowcu przed suszeniem.
Material badawczy stanowily owoce pigwy wielkoowocowej (Cydonia oblonga Mill.)
odmiany Lescovac. Owoce cigto na plastry o grubosci 3 mm, z ktérych wycinano probki
o $rednicy 10 mm. Tak przygotowany material uktadano pojedyncza warstwa na sicie
i suszono, w temperaturze 313, 323 i 333 K przy predkosci przeplywu powietrza przez war-
stwe materialu wynoszacej 1,0 ms™. Probki suszono do zawartosci wody wynoszacej
0,136 kg H,Okg s.m™. Wspolczynnik dyfuzji wody zawierat sie w przedziale od 5,00-10™""
do 2,35-10"° m*s”'. Wyznaczenie tego wspotczynnika pozwolito na opisanie przebiegu su-
szenia pigwy modelem teoretycznym. Temperatura suszenia pigwy nie miala istotnego
wplywu na warto$ci sily i pracy cigcia probek suszu. Natomiast wartoéci tych parametrow
byly kilkukrotnie nizsze dla surowca przed suszeniem. Wzrost temperatury suszenia powo-
dowat spadek linowy zawarto$ci kwasu L-askorbinowego w porownaniu do surowca przed
suszeniem — $rednio od 25 do 17 mg'g s.m™., nie mial natomiast istotnego wptywu ma za-
warto§¢ zwiazkow fenolowych, ktora ksztattowata sig $rednio na poziomie 21 mg-g s.m™.
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Wprowadzenie

Pigwa pospolita (Cydonia oblonga Mill.) jest nieduzym drzewem dorastajacym do
3-5 m wysokosci. Roéling t¢ zalicza si¢ do najstarszych gatunkéw owocowych uprawia-
nych na $wiecie [Rejman 1994]. Szacuje sig, ze liczba odmian pigwy w Europie wynosi ok.
30, natomiast w krajach bytego Zwiazku Radzieckiego jest ich okolo 90 [Rodriguez-
Guisado i in. 2009]. Owoce, podobnie jak u jabtoni i grusz, sa rzekome, a ich ksztalt moze
by¢ zblizony do jabtka lub gruszki. Ich cecha charakterystyczna jest pokrycie powierzchni
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kutnerem. Owoce dojrzewaja w naszych warunkach do$¢ pdézno, na przetomie wrzesnia
i pazdziernika, a nawet z koncem pazdziernika. Ich masa zawiera si¢ zwykle w przedziale
od 100 do 200 g [Wojdyto, Oszmianski 2010]. Jednak u odmian uprawnych ich masa moze
dochodzi¢ nawet do kilograma. Dojrzale owoce pigwy sa bardzo aromatyczne, a na jej
aromat sktadaja si¢ 82 rézne zwiazki [Umano iin. 1986]. Jednak ze wzgledu na twardy
miazsz icierpki posmak oraz wlasciwosci Sciagajace, najczesciej nie sa spozywane bez
przetworzenia. Owoce pigwy stanowia cenne zrodio substancji prozdrowotnych, migdzy
innymi o wlasciwoS$ciach przeciwutleniajacych [Silva i in. 2004] i antybakteryjnych [Fatto-
uch iin. 2007]. Prowadzone obecnie badania wykazuja, ze owoce pigwy pospolitej posia-
daja znaczne wlasciwosci przeciwnowotworowe wobec komoérek ludzkiego raka ptuc, raka
pecherza moczowego czy komorek raka piersi. Ponadto dzigki duzej zawartosci pektyn
(okoto 0,4%) spozywanie ich zmniejsza dolegliwosci uktadu pokarmowego oraz korzystnie
wplywa na skorg [Wojdyto, Oszmianski 2010]. Podstawowym kierunkiem ich wykorzysta-
nia w przemysle spozywczym jest produkcja dzeméw i galaretek [Silva i in. 2002; Ferreira
iin. 2004]. Duza zawarto$¢ pektyn umozliwia zastosowanie pigwy do zelowania przetwo-
row z owocOw o matej zawartosci tego sktadnika. Brak jest natomiast danych literaturo-
wych dotyczacych suszenia owocoéw pigwy. Suszenie nalezy do jednych z najwazniejszych
i najstarszych metod utrwalania zywnos$ci. Metoda najpowszechniej stosowana na skale
przemystowa jest suszenie konwekcyjne, jednoczesnie metoda ta powoduje istotny zakres
zmian fizykochemicznych w surowcach [Stgpien 2008; Rudy iin. 2011]. Wiele prac po-
$wigcono zagadnieniom dotyczacym opisu przebiegu konwekcyjnego suszenia zywnoSci
[Pabis, Jaros 1992; Jaros i in. 1992; Lapczynska-Kordon, Szarycz 2003; Lapczynska-
Kordon, Francik 2008] oraz okreslania jakos$ci suszu [Nawirska iin. 2008; Janowicz i in.
2008; Figiel 2010]. Jednak w dotychczasowych opracowaniach brak jest prac dotyczacych
opisu przebiegu suszenia owocOw pigwy oraz wpltywu temperatury suszenia na wlasciwo-
$ci suszu. Dlatego tez w niniejszej pracy zajgto si¢ ta tematyka.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo okreslenie wptywu temperatury konwekcyjnego suszenia owocoOw
pigwy na przebieg procesu i wlasciwo$ci uzyskanego suszu.

Zakres pracy obejmowat okreslenie zmian zawartosci wody oraz wspotczynnika dyfuzji
wody w surowcu w trakcie trwania procesu, wyznaczenie cech mechanicznych oraz okre-
$lenie zawarto$ci kwasu L-askorbinowego i zwiazkoéw fenolowych w suszu oraz w surow-
cu przed suszeniem.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowity owoce pigwy wielkoowocowej (Cydonia oblonga Mill.)
odmiany Lescovac. Owoce pochodzity ze zbioru z wojewodztwa lubelskiego. Zawartos¢
suchej substancji w owocach przed suszeniem oznaczono zgodnie z PN-ISO 1026:2000.
Owoce cigto na plastry o grubos$ci 3 mm, z ktérych specjalnym wycinakiem wycinano
probki o srednicy 10 mm. Tak przygotowane probki o masie 100 g uktadano pojedyncza
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warstwa na sicie i suszono, w temperaturze 313, 323 i 333 K oraz przy predkosci przepty-
wu powietrza przez warstwe materiatu 1,0 m's”. Ubytki masy mierzono co 900 s, wyko-
rzystujac wage WPE 600 (£0,01 g). Probki suszono od zawartosci wody 4,90 do zawarto-
éci wody wynoszacej 0,136 kg H,Okg' s.m. Pomiar przeprowadzono w trzech
powtorzeniach przy kazdej z zastosowanych temperatur suszenia.

Wartos¢ wspotczynnika dyfuzji wody wyznaczono z uproszczonego rozwiazania II
prawa Ficka [Pabis 1982; Jaros 2011]:

u(t)-u, 8 < 1 (2n+1)*w’
v uy—u, T ;(2n+1)2 e : o) M
gdzie:
U — zredukowana zawarto$¢ wody [-],
u — zawarto$¢ wody w probee [kgnookg s.m.™],
U, — rownowagowa zawarto$¢ wody [kgu,o-kg s.m.'l],
T — czas suszenia [s],
Fo,, — liczba Fouriera dla wymiany masy.

Wystegpujaca w rownaniu (1) liczba Fouriera nalezy do liczb kryterialnych, okres$laja-
cych podobienstwo procesOw wymiany masy w roznych obiektach, dla takich samych jej
wartosci. Zalezno$¢ tej liczby od zredukowanej zawarto$ci wody, wyznaczona na podsta-
wie modelu (1), w postaci sklejanych formut empirycznych przedstawili Zawislak i Lisowa
[2002]. Znajac z badan empirycznych zredukowana zawartos¢ wody mozna dla danego
procesu wyznaczy¢ liczbg Fouriera, a dzigki temu, okresli¢ kolejno warto$¢ wspotczynnika
a,, dyfuzji wody w danej chwili 7 tego procesu [Jaros i in. 2011]:

2
a = Fo, s ’ )
T
gdzie:
N — polowa charakterystycznego wymiaru suszonego ciata w kierunku wymiany [m].

Wtasciwosci mechaniczne suszu i surowca przed suszeniem okreslono poprzez przeci-
nanie pojedynczych préb. Wykorzystano jednonozowy element tnacy o wymiarach: dhu-
gos¢ 60 mm, wysoko$¢ 35 mm, grubos$¢ 1,0 mm. Podczas testu néz przesuwatl sig
z predkoscia 10 mm-min” wzdtuz metalowej podstawki ze szczelina. Test cigcia przepro-
wadzano do momentu zniszczenia materiatu. Na podstawie testu cigcia okreslono maksy-
malna site cigcia oraz prace cigcia probek. Pomiary przeprowadzono w 10 powtdrzeniach
zarowno dla surowca przed suszeniem, jak i dla suszu. Zawartos¢ kwasu L-askorbinowego
okreslono w trzech powtorzeniach zgodnie z norma PN-A-04019/1998. Natomiast zawar-
to$¢ zwiazkow fenolowych wyznaczono wedtug metody Singletona i Rossiego [1965].

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej. Wyznaczono warto$ci $rednie
oraz odchylenia standardowe. Przeprowadzono rowniez jednoczynnikowsa analiz¢ warian-
cji, a istotno$¢ roznic migdzy $rednimi okreslono, wykorzystujac test Tukey'a oraz analizg
regresji. Wszystkie testy wykonano przyjmujac poziom istotnosci o = 0,05.
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Wyniki badan i dyskusja

Zmiany zredukowanej zawartosci wody w trakcie konwekcyjnego suszenia pigwy od
przedstawiono na rysunku 1. Czas suszenia zawierat si¢ od ok. 105 min (temp. 333 K) do
okoto 300 min (temp. 313 K). Przebieg krzywych konwekcyjnego suszenia materiatow
biologicznych charakteryzuje najczgsciej wystgpowanie dwoch okreséw suszenia: pierw-
szego cechujacego si¢ stala szybkoscia ubytku wody oraz drugiego o malejacej szybkosci
suszenia.
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Rys. 1. Zmiany zredukowanej zawartosci wody w krazkach owocow pigwy w zaleznosci od
czasu i temperatury suszenia
Fig. 1. Fluctuations of the reduced water content in quince fruit slices in relation to time and

drying temperature

Dlatego tez opis zalezno$ci migdzy czasem suszenia a zmiang zawarto$ci wody w mate-
riale najczgséciej dzielony jest na dwa etapy. Pierwszy przedstawiany jest w postaci rowna-
nia liniowego, a drugi opisywany jest funkcja wykladnicza badz potggowa [Pabis 1982;
Peron i in. 2010; Jatoszynski i in. 2011]. Przy opisie kinetyki suszenia mozna réwniez nie
dzieli¢ tego procesu na dwa etapy i zalezno$¢ migdzy czasem suszenia a zawartoscig wody
w materiale opisuje si¢ wowczas rownaniami empirycznymi np. logarytmicznym [Mazur
iin. 2005] badz wielomianem stopnia trzeciego [Zawislak, Lisowa 2003]. Do tego celu
mozna réwniez wykorzysta¢é model matematyczny, wyznaczony na podstawie rownania
(1), wyznaczajac przy tym wspotczynnik dyfuzji wody [Jaros iin. 2011]. Przebieg zmian
tego wspotczynnika przedstawiono na rys. 2. Zastosowanie wyzszej temperatury suszenia
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powodowato uzyskiwanie wyzszych wartoSci tego wspolczynnika. Zawieral si¢ on
w przedziale od 5,00:10™"" do 2,35-10™"° m*s™. Wspétczynnik ten dla réznych produktow
rolniczych, suszonych w zakresie temperatury od 298 do 353 K, przyjmuje wartosci rzedu
10""-10” m*s™' [Pianga 1984]. Wyniki obliczen wspotczynnika dyfuzji wody sprawdzono,
poréwnujac wyniki pomiarow zawartosci wody z wynikami obliczen modelu teoretycznego
(2) zawierajacego wyznaczony wspolczynnik, stosujac jego uproszczenie do pierwszego
wyrazu szeregu:

U(t)= %exp[—n—FomJ 3)
b4 4

Poréwnujac wartosci eksperymentalne zawarto$ci wody do wartosci uzyskanych na
podstawie modelu (3) stwierdzono, Ze btad estymacji wyniost 0,09 kg-kg™.
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Rys. 2. Zmiany wspolczynnika dyfuzji wody w czasie suszenia krazkdw owocow pigwy w roznej
temperaturze
Fig. 2. Fluctuations of the coefficient of water diffusion during quince fruit slices drying in

different temperature

Analizujac site cigcia i prace cigeia suszu pigwy (rys. 3) stwierdzono, ze zatoZzona tem-
peratura suszenia nie miata statystycznie istotnego wplywu na te parametry. Srednia war-
tos¢ sity cigcia wyniosta 57 N za$ pracy cigcia 55 mJ. Natomiast istotnie nizsze warto$ci
tych parametréw otrzymano dla surowca przed suszeniem — odpowiednio 9,4 N i 21,1 mJ.
Kilkukrotnie wyzsze wartosci sity i pracy cigcia suszu w porownaniu z surowcem przed
suszeniem wynikaly z réznicy w zawartosci wody w probach. Woda zaliczana jest do naj-
efektywniejszych plastyfikatorow zywnosci, powoduje obnizenie temperatury przejscia
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szklistego i spadek wytrzymatosci. Zmiana zawarto§ci wody w produktach prowadzi do
zmian ich struktury, ktére obrazuja si¢ ich utwardzaniem lub plastyfikacja [Ma-
rzec, Lewicki 2005; Pittia, Sacchetti 2008].
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Rys. 3. Sita i praca cigcia probek pigwy przed suszeniem i po suszeniu w roéznych temperaturach;
warto$ci oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie (o0 = 0,05)
Fig. 3. Power and work of cutting quince samples before drying and after drying in different

temperatures; values marked with the same letters do not differ significantly (o = 0,05)

Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego w surowcu przed suszeniem ipo suszeniu
w réznych temperaturach przedstawiono na rysunku 4. Substancja ta jest bardzo labilna
i mato odporna na procesy na dziatanie wysokiej temperatury. Dlatego tez wzrost tempe-
ratury konwekcyjnego suszenia powodowat statystycznie istotny i liniowy spadek zawarto-
éci tego sktadnika — od poziomu 25,7 mg-100" gs.m. dla surowca przed suszeniem do
17,5 mg-100" g s.m. w odniesieniu do suszu uzyskanego w temperaturze 333 K. Podobny
poziom zawartosci kwasu L-askorbinowego otrzymali Rodriguez-Guisado iin. [2009],
badajac nieprzetworzone owoce 5 odmian pigwy pochodzacej zuprawy w Hiszpanii.
Witrowa-Rajchert i Radecka-Wierzbicka [2005] wykazaly ponadto, Ze na zawarto$¢ kwasu
L-askorbinowego wptywa sposob doprowadzenia ciepta podczas suszenia konwekcyjnego.
Temperatura suszenia nie miata natomiast istotnego wplywu na zawarto$¢ zwiazkow feno-
lowych, ktorych zawarto$é ksztattowata sig $rednio na poziomie 21,1 mg GAE-g" s.m.
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Rys. 4. Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego przed suszeniem i po suszeniu w réznych temperatu-
rach; warto$ci oznaczone tymi samymi literami nie réznig sig istotnie (o. = 0,05)
Fig. 4. L-ascorbic acid content before drying and after drying in different temperatures; values

marked with the same letters do not differ significantly (o = 0,05)
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Rys. 5. Zawarto$¢ zwiazkow fenolowych przed suszeniem ipo suszeniu w réznych temperatu-
rach; warto$ci oznaczone tymi samymi literami nie rdznig sig istotnie (¢t = 0,05)
Fig. 5. Phenol compounds content before and after drying in different temperatures, values

marked with the same letter do not differ significantly (o = 0,05)
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Porownujac zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego oraz zwiazkéw fenolowych w pigwie
przed suszeniem do zawartosci tych sktadnikéw w owocach innych roslin mozna stwier-
dzi¢, ze badana odmiana jest stosunkowo mato zasobna w kwas L-askorbionowy, natomiast
zawarto$¢ zwiazkow fenolowych jest wysoka.

Podsumowanie

Wspodtczynnik  dyfuzji wody uzyskany podczas suszenia krazkéow pigwy
w temperaturze 313-333 K zawierat si¢ w przedziale od 5,00-10"" do 2,35:10"° m*s™.
Wyznaczenie tego wspotczynnika pozwolito na opisanie przebiegu suszenia pigwy mode-
lem teoretycznym, dla ktérego btad estymaciji wyniost 0,09 kg-kg™'. Temperatura suszenia
pigwy nie miala istotnego wptywu na wartosci sity i pracy cigcia probek suszu. Natomiast
warto$ci tych parametrow byly kilkukrotnie nizsze dla surowca przed suszeniem. Wzrost
temperatury suszenia w zakresie od 313 do 333 K powodowat spadek zawartosci kwasu L-
askorbinowego w poréwnaniu do surowca przed suszeniem (od 25 do 17 mg-g” s.m.). Nie
miat natomiast istotnego wptywu ma zawarto$¢ zwiazkow fenolowych, ktora ksztattowata
si¢ érednio na poziomie 21 mg-g” s.s.
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Dariusz Dziki, Justyna Tomito, Stanistaw Rudy, Andrzej Krzykowski

INFLUENCE OF TEMPERATURE OF QUINCE FRUIT
CONVECTIVE DRYING (CYDONIA OBLONGA MILL.)
ON THE COURSE OF THE PROCESS AND SELECTED
PROPERTIES OF DRIED FRUIT

Abstract. The purpose of the work was to determine the influence of temperature of quince fruit
convective drying on the course of the process and properties of obtained dried fruit. The scope of the
work has covered determination of the water content fluctuations in raw material during the process,
determining coefficient of water diffusion, examining mechanic properties of dried fruit and deter-
mining L-ascorbic acid content and phenol compounds in dried fruit in raw material before drying.
Quince fruit constituted research material (Cydonia oblonga Mill.) of Lescovac variety Fruit were cut
into 3mm thick pieces, of which 10 mm diameter samples were cut out. Material, prepared in this
way, was arranged in separate layer and dried , in the temperature of 313, 323 i 333 K at the air flow
speed through a material layer amounting to 1.0 m's'. Samples were dried up to water content
amounting to 0.136 kg H,O/kg s.m. Coefficient of water diffusion was within the range of 5.00-10""'
to 2.35-107"® m*s™. Determination of this coefficient allowed describing the course of quince drying
with theoretical model. Drying temperature of quince did not have significant influence on the value
of power and work of cutting samples of dried fruit. Whereas values of these parameters were few
times lower for raw material before drying. Increase of the drying temperature caused a linear
decrease of L-ascorbic acid content in comparison to raw material before drying - on average within
25 and 17 mg/g s.m., whereas it did not significantly influence phenol compounds content, which was
on average at the level 21 mg/g s.s.

Key words: quince, drying, temperature, properties
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