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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie mozliwosci zastosowania suszarki fontannowe;j
z nagrzewaniem mikrofalowym surowca i uzyskanie informacji odnosnie przebiegu procesu
i kinetyki ubytkow wody oraz przedstawienie wptywu procesu suszenia na aktywnos¢ prze-
ciwutleniajaca i zawarto$¢ polifenoli w papryce czerwonej. W czasie suszenia papryki czer-
wonej stwierdzono, ze wraz ze wzrostem mocy mikrofal wzrasta zawarto$¢ zwiazkoéw polife-
nolowych i aktywno$¢ przeciwutleniajaca. Wyniki badan wskazuja, Ze suszenie fontannowo-
mikrofalowe pozwala uzyskac¢ susz dobrej jakosci i wptywa na poprawe jakosci suszu z pa-
pryki w poréwnaniu z tradycyjnym suszeniem konwekcyjnym.

Slowa kluczowe: suszenie fontannowe, nagrzewanie mikrofalowe, papryka czerwona, poli-
fenole i aktywno$¢ przeciwutleniajaca

Wstep i cel badan

Papryka, zwana inaczej pieprzowcem rocznym (Capsicum annuum L.) jest jednorocz-
nym warzywem cenionym przez konsumentow ze wzgledu na wysoka warto$¢ biologiczng
i specyficzny smak.

Spozywanie papryki pomaga obnizy¢ ci$nienie krwioraz chroni przed chorobami
uktadu krazenia. Zawarte w niej polifenole usuwaja wolne rodniki, ktére przyspieszaja
proces starzenia si¢ organizmu. Papryka czerwona stanowi cenne zrodlo witaminy C oraz
witamin o wlasciwosciach antyoksydacyjnych A iE, ktore okre§lane sa mianem witamin
ptodnosci i miodosci, ponadto zawiera witaminy z grupy B, szczegélnie B, i B, oraz P,
biatko, kwasy organiczne, znaczng ilo$¢ cukréw, sole mineralne (potas, wapn) i nielotne
olejki eteryczne. Papryka zotta i papryka czerwona zawieraja czterokrotnie wigcej
witaminy C niz cytryna (Gajc-Wolska i Skapski, 2002; Markus i in. 1999). Zawarte
w papryce substancje fitoaktywne wykazuja dziatanie przeciwzapalne, przeciwbakteryjne
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oraz poprawiaja dzialanie uktadu immunologicznego, dlatego jej spozywanie jest
szczegoblnie zalecane w okresie jesienno-wiosennym.

W tabeli 1 przedstawiono sktad papryki, ktory jest zréznicowany i zalezny od odmiany
i barwy.

Tabela 1

Skiad chemiczny papryki

Table 1

The chemical composition of pepper

Sktadniki Zawarto$¢ w 100 g czesei jadalnej
Woda 87,0-93,0 g
Biatko 0,7-1,90 g
Thuszcz 0,20-0,60 g
Sod 0,50-0,30 g
Potas 160,0-435,0 mg
Magnez 12 mg

Zelazo 0,40-0,90 mg
Fosfor 25,0 - 38,0 mg
Karoteny a) 0,11 -1,56 mg
Karoteny b) 2,68 - 6,65 mg
Witamina E 0,25 - 3,0 mg
Witamina B1 0,04 - 0,09 mg
Witamina B2 0,03 - 0,07 mg
Witamina C 91 - 200 mg

Zrédlo: Kucharczyk, 1989

Suszenie papryki najczgséciej odbywaja si¢ w warunkach ztoza nieruchomego tj. w su-
szarkach komorowych, tunelowych lub tasmowych. Jak wynika z praktyki, przy tego typu
suszeniu wystgpuje nieréwnomierno$¢ wysychania surowca oraz mozliwosc¢ jego przegrza-
nia. Gléwna wada takiego procesu jest bardzo nieefektywna wymiana ciepta, ktora znacz-
nie wydluza czas podczas suszenia. Jednakze dlugi czas suszenia i uzywanie wysokich
temperatur maja nickorzystny wpltyw na jako$¢ produktu suszonego (Marzec i Zdrozna,
2008). Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze niektore suszarki (zwlaszcza tasmowe) powoduja
wysokie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

Alternatywnym sposobem suszenia niektorych ziarnistych surowcow zielarskich (owoc
jalowca, glogu, jarzebiny itp.) lub wstepnie rozdrobnionych moze byé suszenie w zlozu
fontannowym. Jak wykazaly doniesienia niektorych autorow szybko$¢ suszenia jak i wiel-
ko$¢ strumienia wilgoci z jednostki objetosci komory suszenia moga by¢ kilkakrotnie wyz-
sze dla suszarek fontannowych w poréwnaniu z klasycznymi metodami suszenia przy po-
dobnych temperaturach czynnika suszacego (Peron i Peksa, 2008; Surma i in., 2011) .

Wydaje sig, ze korzystniejsze wskazniki techniczno-ekonomiczne (Glaser, 1991) moz-
na uzyskac suszac owoce w warstwie sfluidyzowanej lub fontannowe;j.

Zastosowanie suszenia mikrofalowego lub konwekcyjnego z nagrzewaniem mikrofa-
lowym materiatu pozwala na réwnomierne odparowanie wody w catej objetosci suszonego
materiatu. Za zastosowaniem mikrofal przemawia fakt, ze otrzymany wysuszony produkt
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jest wysokiej jakosci odzywczej i sensorycznej, przy jednoczesnym skroceniu czasu
suszenia w poréwnaniu z innymi metodami suszenia (Kieca i Musielak, 2010; Jakubczyk,
2009, Szarycz i in., 2006) .

Celem pracy bylo okreslenie mozliwos$ci zastosowania suszarki fontannowej z nagrze-
waniem mikrofalowym surowca i uzyskanie informacji odno$nie przebiegu procesu oraz
kinetyki ubytkéw wody oraz przedstawienie wplywu zastosowanej mocy mikrofal w trak-
cie procesu suszenia na aktywno$¢ przeciwutleniajaca i zawarto$¢ polifenoli w papryce
czerwonej.

Metodyka badan

Proces suszenia fontannowo-mikrofalowego przeprowadzono na stanowisku przedsta-
wionym na rys. 1 znajdujacym si¢ w Instytucie Inzynierii Rolniczej we Wroctawiu.

Rysunek 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — wentylator, 2 — regulator predkosci
przeplywu, 3 — magnetron, 4 — termopara, 5 — komora suszenia, 6 — fontannujqce zloze,
7 — krociec pomiarowy, 8 — anemometr, 9

Figure 1. Scheme of the experimental stand: 1 — fan, 2 — control damper, 3 — magnetron,
4 — thermoelement, 5 — drying chamber, 6 — fountain bed, 7 — measuring pipe, 8 — ane-
mometer

Do badan uzyto papryki czerwonej odmiany King Arthur, ktora poddawano rozdrob-
nieniu w kostke¢ o wymiarach 10x10x7 mm. Stanowisko pomiarowe do suszenia skladato
si¢ z wentylatora promieniowego, ktory (1) zasysal powietrze z otoczenia, a nastgpnie
tloczyt je do stozkowo-cylindrycznej komory suszenia (5), zawierajacej probke suszonego
surowca o masie 400 gram i wilgotnosci poczatkowej ok. 91%. Komor¢ suszenia wykona-
no czgsciowo ze szkla organicznego, co umozliwiatlo obserwacj¢ fontannujacego ztoza.
Wymiary komory suszenia byly nastgpujace - $rednica czgsci cylindrycznej 0,095 m, $red-
nica wlotu 0,047 m, kat rozwarcia stozka w dolnej czesci komory — 80", wysokosé¢ komory
0,6 m. Dno komory podtrzymujacej warstwg surowca stanowila siatka z fosforobrazu
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o wymiarach oczek 0,2x0,2 mm. Anemometr skrzydetkowy (8), umieszczony wewnatrz
kroéca pomiarowego, pozwalal na pomiar predkosci przeptywu czynnika suszacego przez
komore suszarki.

Predko$é przeplywajacego strumienia powietrza wynosita 7 ms™” (co pozwalalo na
fontannowanie zltoza), a jego temperatura wynosita ok. 21°C. Moc mikrofal ustalono na
poziomie 250, 440 i 600 W. Materiat suszony byt do wilgotnosci koncowej wynoszacej ok.
5%. W trakcie badan mierzono ubytki masy wody (przez pierwsze 30 minut pomiary do-
konywano co 3 minuty, przez resztg¢ procesu co 6 minut). Za pomoca kamery termowizyj-
nej Flir i50 mierzono $rednia temperaturg¢ nagrzewania si¢ suszonych czastek. Poczatkowa
i koncowa zawarto$¢ wody w materiale okreslano metoda suszarkowa wg PN 90/A-
75101.03. Sredni objetosciowy strumien wilgoci m ( kg H,O'm>h™") obliczano z zaleznosci

m,,

m:Vk-z’ 1)

gdzie:
m, -—ubytek masy wody w trakcie catego procesu suszenia (kg),
Vi — objetos¢ komory suszenia (m*),
T  —czas trwania procesu suszenia (h).

Kazdy cykl pomiaréw powtarzano trzykrotnie.

W $wiezym 1 wysuszonym surowcu 0znaczano:

—  Sumg zwiazkoéw polifenolowych ogotem metoda Folina-Ciocialteu: Metoda Folina-
Ciocialteu wykorzystuje redukcyjne wlasciwosci zwiazkow polifenolowych. Odczynnik
Folina-Ciocialteu zawiera w swym skladzie kwas fosfowolframowy oraz kwas fosfo-
molibdenowy. Substancje te po utlenieniu fenoli przeksztalcaja si¢ do tlenkéw odpo-
wiednio wolframu i1 molibdenu. Powstaty barwny roztwér wykazuje maksymalna ab-
sorbcje przy dhugoscei fali A=735nm (Oszmianski, 2007).

— Aktywnos¢ przeciwutleniajaca: do oznaczenia pojemnosci przeciwutleniajacej ekstrak-
tow wykorzystano metode z kationorodnikami ABTS. Zmiany stezenia kationorodni-
kéw ABTS okreslano spektrofotometrycznie przy dtugosci fali 735 nm.

Dodatkowo przeprowadzono suszenie konwekcyjne papryki w temperaturze 70°C (na
tym samym stanowisku pomiarowym przy predkosci czynnika fontannujacego 0,4 ms™)
w celu poréwnania zachodzacych zmian zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych i aktywnosci
przeciwutleniajacej w odniesieniu do suszenia fontannowego z nagrzewaniem mikrofalo-
wym.

Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono wplyw mocy mikrofal na spadek zawartosci wody w cza-
sie suszenia fontannowego z nagrzewaniem mikrofalowym kostki papryki czerwonej od
zawartoci wody ok. 10 kg H,Okg s.m™ do ok. 0,055 kg H,Okg s.m™. Zastosowano trzy
moce mikrofal 250, 440 i 600W przy predkosci strumienia powietrza 7 m's™ i wilgotnosci
poczatkowej ok. 91%. W celu polepszenia czytelnosci wykreséw jednostka czasu zostata
przedstawiona w minutach wg PN-ISO 30-1:2000/A1.
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Rysunek 2. Spadek zawartosci wody w czasie w suszonej fontannowo-mikrofalowej
papryce przy trzech mocach mikrofal 250, 440, 600W. Predkos¢ powietrza v=7 m's™, tem-
peratura powietrza 21°C.

Figure 2. Water content drop during drying of peppers at three microwave power 250, 440,
600 W. Air velocity v=7 m's™, air temperature 21°C

Jak wynika z przebiegu krzywych w miarg wzrostu mocy mikrofal z 250 do 600W czas
suszenia ulegl skroceniu o ok. 21%. Przy mocy mikrofal 250 W czas suszenia probki
wynosit 174 minuty, zwigkszenie mocy do 440 W spowodowato skrocenie procesu do 156
minut, a zastosowanie mocy 600 W spowodowato skrdcenie czasu suszenia do 138 minut.

Czas trwania I okresu oraz graniczne zawarto$ci wody, przy ktorych zaczyna sig okres
malejacej szybkosci suszenia nalezy traktowaé jako przyblizone, ze wzgledu na niezbyt
czgste czasy probkowania. Granice migdzy okresem pierwszym i drugim zaznaczono na
poszczegolnych krzywych litera k. Przeprowadzona analiza pozwolita na okreslenie formut
empirycznych opisujacych 1 i II okres suszenia. Zaproponowane réwnania opisuja po-
szczegblne etapy suszenia.

I okres suszenia mozna opisa¢ rOwnaniem proste;j:

u(T)=a+br (2)

gdzie A, i B| — oznaczaja state rownania (2) dla kazdej z zastosowanych mocy mikrofal.
IT okres suszenia mozna ujaé zalezno$cia wyktadnicza:

U=Ae ™" A3)

gdzie A, i B, — oznaczaja state rownanie (3) dla kazdej z zastosowanych mocy mikrofal.
W tabeli 1 zamieszczono stale oraz wspolczynniki determinacji R* dotyczace rownan
opisujacych I i IT okres suszenia fontannowo-mikrofalowego papryki czerwone;.
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Tabela 1

Wspotczynniki rownan i determinacji dla I i Il okresu suszenia w zaleznosci od zastosowa-
nej mocy mikrofal

Table 1

The coefficients of equations and determination for I and Il stage or drying for different on
the applied microwave power

Moc Wspé%czypniki Wspotczynnik Wsp(ﬂczynniki Wspdtczynnik
mikrofal réwnania [ determzinacj i réwnania II determ;nacj i
a b R A B R
250W -0,1609 10,37 0,99 16,085 0,0285 0,97
440W -0,1872 9,79 0,99 14,935 0,0346 0,99
600W -0,2721 9,95 0,98 13,023 0,0343 0,98

Zrodto: obliczenia wlasne autora

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg zmian temperatury suszonego materialu
przy zastosowaniu réznej mocy mikrofal.
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Rysunek 3. Przebieg zmian Sredniej temperatury czqstek suszonych przy roznej mocy mi-
krofal. Predko$¢ powietrza v=7 m's™, temperatura powietrza 21°C

Figure 3. The average temperature course of changes dried peppers at different of
microwave power. Air velocity v=7 ms”, air temperature 21°C

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 3 zastosowanie powietrza fontannujacego zloze
o temperaturze ok. 21°C pozwolilo na obnizenie $redniej temperatury suszonych czastek,
przez co czastki nie byly przegrzewane i przypalane jak to czgsto wystepuje przy suszeniu
mikrofalowym. Przy zastosowaniu mocy mikrofal 250W $rednia temperatura nagrzewania
suszonych czastek wynosita ok. 38°C, przy 440W wynosita ok. 42°C a przy najwyzszej
zastosowanej mocy 44°C.
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Jak wynika z badan (rys. 4) w miar¢ wzrostu mocy mikrofal z 250do 600 W zwigkszalt
si¢ objetosciowy strumien wilgoci. W ciagu pierwszych 30 minut trwania procesu suszenia
nastgpuje odparowanie okoto 50% wody. Migdzy 21 a 36 minuta procesu mozna zauwazy¢
bardzo duzy spadek objgtosciowego strumienia odparowanej wody — wiaze si¢ to z tym, ze
w tym czasie nastepuje bardzo duzy skurcz suszonych czastek. Sredni objetosciowy stru-
mien wilgoci dla mocy 250 W wyniost ok.73 kg H,Om™h™, dla 440 W — ok. 82 kg H,0.m-
3h™ a dla 600 W ok. 87 kg H20.m-3h-1 i zwigkszyt si¢ o ok. 20%.
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Rysunek 4. Wplyw temperatury mocy mikrofal na wartos¢ chwilowego strumienia wilgoci.
Predkos¢ powietrza v=7 m's™, temperatura powietrza 21°C

Figure 4. Impact of microwave power on the value momentary moisture flux. Air velocity
v=7ms", air temperature 21°C

Na rysunku 5 przedstawiono wpltyw procesu suszenia na zawarto$¢ zwiazkow polife-
nolowych i aktywnosci przeciwutleniajaca. Dla poréwnania zamieszczono wyniki papryki
suszonej konwekcyjnie w temperaturze 70°C. Wyniki pomiaréw materiatu suszonego kon-
wekcyjnie pozwolity porownac ze zmianami zawarto$¢ zwiazkoéw polifenolowych i aktyw-
nos$ci przeciwutleniajacej papryki suszonej fontannowo z nagrzewaniem mikrofalowym.
Proces suszenia spowodowal zmniejszenie aktywnoS$ci przeciwutleniajacej i zawarto$ci
polifenoli w stosunku do surowca $wiezego. Suszenie konwekcyjne w temperaturze 70°C
byto bardziej destrukcyjne w poréwnaniu do suszenia fontannowo-mikrofalowego. Ozna-
czenie zawartosci polifenoli i aktywno$ci przeciwutleniajacej pozwolito na okreslenie
zmian w suszonym materiale w odniesieniu do suszenia konwekcyjnego.

Zastosowaniu mocy mikrofal 250, 440 i 600 W spowodowalo odpowiednio: zmniejsze-
nie zawartosci polifenoli o okoto 37, 31 1 29% i zmniejszenie aktywnosci przeciwutleniaja-
cej o ok. 34, 33 i 30% w stosunku do $wiezej papryki. Wraz ze wzrostem zastosowanej
mocy mikrofal rosta zawarto$¢ polifenoli 1 aktywno$¢ przeciwutleniajaca. Przeprowadzona
analiza wariancji pomigdzy warto$ciami otrzymanymi dla kolejnych powtorzen mocy
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mikrofal 250, 440 i 600 W wykazata brak istotnych ro6znic. Wielu autoréw wykazato wy-
soka korelacje¢ liniowa migdzy zawarto$cia polifenoli ogétem a zdolno$cia przeciwutlenia-
jaca (Biezankowska-Kope¢ i Pisulewski, 2006; Gasik i in., 2008). W wielu przypadkach
oznaczanie polifenoli ogdélem moze stuzy¢ do okreslania wlasciwosci przeciwutleniajacej
(Oszmianski, 2007). Wzrost mocy mikrofal przy suszeniu fontannowo-mikrofalowym
pozwolil na skrocenie czasu trwania procesu, a tym samym czasu ekspozycji na nieko-
rzystne dziatanie podwyzszonej temperatury, tlenu i §wiatta. Podobne wyniki otrzymali
Wangcharoen i Morasuk (2009) suszac papryke chili w temperaturze 70, 100, 121°C.
Zwigkszanie temperatury suszenia spowodowato wyzsza zdolnos¢ antyoksydacyjna (Pe-
rucka i Materska, 2003) .

%0 81’63 B Polifenole ogdtem (MgGAE 1g s.s.)

32 : \\ Aktywnods¢ przeciwutleniajaca (umol TH 1gs.s.) :
60 - § 53,84 5793
-

30 \

20— %

s

péal\s fyiaa N)n\;voecl;(qa 250w 440W 600W

Rysunek 5. Wplyw procesu suszenia fontannowo-mikrofalowego na aktywnos¢ przeciwutle-
niajqca i zawartos¢ polifenoli ogolem w papryce czerwonej

Figure 5. Effect of fountain-microwave drying process the antioxidant activity and total
polyphenol content of red pepper

Wyniki badan wskazuja, ze suszenie fontannowo-mikrofalowe pozwala uzyskac susz
dobrej jakos$ci 1 wplywa na poprawe jakoSci suszu z papryki w poréwnaniu z tradycyjnym
suszeniem konwekcyjnym, co wiaze si¢ ze znacznym skroceniem czasu suszenia i skroce-
niem czasu ekspozycji materiatu na niekorzystne czynniki (temperatura, $wiatlo, tlen).
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Whioski

1. Zwigkszanie mocy mikrofal z 250 do 600 W spowodowalo ok 21% skrocenie czasu
suszenia.

2. W czasie suszenia papryki czerwonej stwierdzono, ze wraz ze wzrostem mocy mikrofal
wzrasta zawarto$¢ zwiazkdéw polifenolowych i aktywno$¢ przeciwutleniajaca.

3. Zastosowanie czynnika fontannujacego zloze o temperaturze ok. 21°C powodowato
obnizenie $redniej temperatury czastek i eliminowato przegrzewanie surowca w trakcie
trwania procesu, bez koniecznosci zmiany mocy mikrofal, co czgsto wystgpuje przy na-
grzewaniu mikrofalowym.

4. Zwigkszenie mocy mikrofal z 250 do 600 W skutkowato okoto 20% zwigkszeniem
sredniego objetosciowego strumienia wilgoci odparowanej z jednostki objgtosci komo-
ry w czasie jednej godziny.
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ANALYSIS OF DRYING OF RED PEPPERS
THE FOUNTAIN BED WITH MICROWAVE HEATING

Abstract. The purpose of the study was to determine the applicability of spouted dryer heated by
microwave material and obtain information about the process and the kinetics of water loss and of the
effect of the drying process on antioxidant activity and polyphenol content of red pepper. During
drying red peppers was found that with the increase of the microwave power is increased content of
polyphenolic compounds and antioxidant activity. The results indicate that fountain-microwave
drying ovens allows for drought of good quality and improving the quality of dried peppers over
traditional convection drying.

Key word: fountain drying, microwave heating, red peppers, polyphenols and antioxidant activity
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