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ANALIZA SPOSOBU | PARAMETROW SUSZENIA
OWOCOW ROKITNIKA (HIPPOPHAE RHAMNOIDES L.)
W ASPEKCIE KINETYKI PROCESU | WYBRANYCH CECH
JAKOSCIOWYCH SUSZU

Andrzej Krzykowski ® ™, Dariusz Dziki ® , Renata Polak @,
Stanistaw Rudy @, Beata Biernacka @
UP w Lublinie, Wydziatl Inzynierii Produkcji

Streszczenie. Celem przeprowadzonych badan byta ocena wptywu parametrow sublimacyjnego,
konwekcyjnego i konwekcyjno-mikrofalowego suszenia owocow rokitnika na kinetyke procesu
1 wybrane cechy jakosciowe suszu. Proces suszenia sublimacyjnego przeprowadzano przy tem-
peraturze potek grzejnych 25°C, 45°C 1 65°C, a suszenie konwekcyjne oraz wspomagane mikro-
falami o mocy 100 W, realizowano przy przeptywie powietrza 0,5 m-s™!, w tym samych zakresie
temperatur powietrza suszacego. Przeprowadzono analize¢ kinetyki suszenia owocow rokitnika,
wskazujaca na mozliwos¢ ograniczenia czasu procesu wzglgdem nielicznych dostgpnych danych
literaturowych oraz zaproponowano metodg¢ suszenia sublimacyjnego jako najlepsza ze wzgledu
na zachowanie barwy i retencj¢ kwasu L-askorbinowego w suszu.

Stowa kluczowe: suszenie, barwa, kwas L-askorbinowy, rokitnik

WSTEP

Rokitnik (Hippophae rhamnoides L.) to krzew z rodziny Elaeagnaceae, pochodzacy
z Azji i wschodniej Europy, obecnie uprawiany w wielu krajach na $wiecie [Raffo i in.
2004, George i Cenkowski 2005]. RoSlina ta jest wymieniana w pismach starozytnych
greckich uczonych, byta wykorzystywana w diecie dla koni, w celu szybszej regeneracji
sit. Nazwa facinska tej rosliny (Hippophae) pochodzi od greckiego hippos —kon i phdo —
btyszcze, co mozna thumaczy¢ jako 1$nigcy kon. Odniesienia do wlasciwosci leczniczych
rokitnika mozna znalez¢ rowniez w tybetanskich tekstach, datowanych na VIII wiek [Li
2002, Zeb 2004, Stobdan i in. 2013].
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50 A. Krzykowski i inni

Chociaz prawie wszystkie czesci sktadowe rokitnika sg wykorzystywane w celu pozy-
skiwania cennych sktadnikéw odzywczych, miedzy innymi: nasiona, li§cie, pedy i kora,
to jednak owoce s szczegdlnie warto§ciowym sktadnikiem tej rosliny [Gornas$ i in. 2016,
Mendelova i in. 2016]. Wedtug Schroedera i Yao [1995], owoce rokitnika sg jednymi
z najbardziej pozywnych i bogatych w witaminy owocow, znajdujacych si¢ w krolestwie
ro$lin. Te zotte lub pomaranczowe jagody zawierajg rozpuszczalne w thuszczach wita-
miny (A, K i E), kwasy thuszczowe, lipidy, aminokwasy, weglowodany, witaminy C, B,
B,, kwas foliowy, karotenoidy, flawonoidy, fenole, terpeny i garbniki [Kallio i in. 2002,
George i Cenkowski 2005, Bal i in. 2011]. Zawarto§¢ kwasu askorbinowego w owocach
rokitnika w zalezno$ci od odmiany wynosi od 360 do 2500 mg na 100 g $wiezych jagod
[Beveridge i in. 1999, Raffo i in. 2004].

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem tej rosliny jako pozy-
wienia nutraceutyczngo [Guan i in. 2005, Selvamuthukumaran i Khanum 2014]. Rokitnik
jest przydatny w leczeniu zaburzen skoérnych, choroby wrzodowej zotadka i dwunastnicy
oraz choréb sercowo-naczyniowych, ma wlasciwosci przeciwbolowe, przeciwzapalne
i antyoksydacyjne [Beveridge i in. 1999]. Produkty wytwarzane z owocoéw rokitnika to
przede wszystkim soki, dzemy, galaretki i cukierki, dodatki do zywnosci oraz kosmetyki
[Schroeder i Yao 1995, Raffo i in. 2004].

Owoce rokitnika charakteryzuja si¢ krotkim okresem przydatnosci do spozycia, dla-
tego bezposrednio po zbiorze powinny by¢ odpowiednio przetworzone. Potencjalnym
problemem, zwigzanym z odwodnieniem owocow rokitnika jest ich woskowa, nieprze-
puszczalna skora, ktora utrudnia utratg wilgoci. Opracowanie skutecznego procesu kon-
serwacji owocow rokitnika ma zatem istotne znaczenie w konteks$cie strategii handlowe;j
[Ratti 2001, Araya-Farias 2014].

Najczgsciej stosowang metodg utrwalania surowcow rolniczych jest suszenie. Sposo-
bow suszenia jest wiele, jednak wszystkie maja wady i zalety, mozna przyktadowo uzy-
ska¢ susz wysokiej jakosci, w wyniku energochtonnego procesu liofilizacji, jak rowniez
produkt o pogorszonych cechach jakoSciowych, powstaty w trakcie ekonomicznego su-
szenia konwekcyjnego. Niewiele opublikowanych badan dotyczy analizy suszenia owo-
cow rokitnika, zasadne wigc wydaje si¢ doskonalenie sposobow suszenia tego cennego
surowca, celem uzyskania funkcjonalnego suszu o wysokiej jakosci.

Celem pracy byla analiza parametréw sublimacyjnego, konwekcyjnego i konwekcyj-
no-mikrofalowego suszenia owocow rokitnika, w odniesieniu do kinetyki procesu i wy-
branych cech jakos$ciowych suszu.

MATERIAL. | METODY BADAN

Owoce rokitnika zostaty zakupione z prywatnej plantacji, z okolic Lublina. Surowiec
bezposrednio po przetransportowaniu zamrazano w komorze zamrazarki skrzyniowej
Liebherr GTL-4905 w temperaturze —25°C, w warunkach konwekcji swobodnej. Jagody
rokitnika ze wzgledu na swoja krotka trwatos¢ powinny by¢ zamrazane bezposrednio
po zbiorze [Li 2002], dlatego zamrazanie owocow potraktowano jako obrobke wstepna
przed procesem konwekcyjnego i konwekcyjno-mikrofalowego suszenia, podobnie jak
Araya-Farias i inni [2011]. Proces sublimacyjnego suszenia przeprowadzano w liofiliza-
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torze Alpha 1-4 firmy Martin Christ o jednostronnym, kontaktowym sposobie dostarcza-
nia ciepta, wyposazonym w wage elektroniczng przystosowana do pracy w prozni, shu-
zaca do ciaglej rejestracji masy podczas suszenia z doktadno$cia do +0,1 g. Liofilizacje
prowadzono przy temperaturze potek grzejnych 25°C, 45°C i1 65°C, ci$nienie w komorze
suszenia wynosito 63 Pa. Proces suszenia konwekcyjnego i konwekcyjno-mikrofalowe-
go przeprowadzono w suszarce konwekcyjno-mikrofalowej firmy Promis-Tech, gdzie
suszony materiatl wraz z szalkg umieszczony byt na wadze laboratoryjnej, a rejestracje
zmian masy w trakcie suszenia dokonywano z doktadnos$cia do +0,1 g. Zaré6wno suszenie
konwekcyjne, jak i wspomagane mikrofalami o mocy 100 W realizowano przy tempe-
raturze powietrza 25°C, 45°C, 65°C i przeptywie 0,5 m-s™!, ktore byto mierzone pod
sitem suszarki. W przypadku wszystkich sposoboéw suszenia probki stanowity zamro-
zone owoce o masie 100 g, a badania zostaly przeprowadzone do uzyskania koncowej
zawartos$ci wody w suszu, wynoszacej okoto 6%. Zawarto$¢ suchej substancji oznaczono
zgodnie z Association of Official Analytical Chemists (AOAC), metoda 934.06 [AOAC
International, 1990], poprzez suszenie materialu badanego w temperaturze 70 +0,1°C.
Srednia zawarto$¢ wody w §wiezych owocach rokitnika wynosita 87,7% co odpowiada
poczatkowej zawarto$ci wody u,= 7,123 kg H,O- (kg s.s)".

Chcac przedstawi¢ kinetyke procesu suszenia obliczono zredukowana zawarto$é
wody (MR) z nastgpujacego wzoru:
u—u,

MR

Q)

u, —u,

gdzie: MR — zredukowana zawarto$¢ wody [—],

u, — rownowagowa zawarto$é¢ wody [g H,O-(g s.s.) '],
u, — poczatkowa zawartos¢ wody [g H,0-(g s.s.) '],
u, — zawarto$¢ wody po czasie 7 [g H,O-(g s.s.)'].

W celu doboru najlepszego modelu matematycznego, opisujacego sublimacyjne su-
szenie owocow rokitnika, dokonano analizy siedmiu rownan powszechnie cytowanych
w literaturze (tab. 1).

Wyniki badan dotyczace kinetyki suszenia owocow rokitnika przedstawiono jako $rednie
z trzech powtdrzen. Podczas analizy regresji wyznaczono wspotczynnik determinaciji (R?),
blad $redniokwadratowy (RMSE) i warto$ci zredukowanego testu (y%). Biad $redniokwadra-
towy (RMSE) i warto$ci zredukowanego testu (y°) zostaly wyznaczone z zaleznosci:

RMSE = \/ > (M; MRy )
—-n
N ,
%2 = Zi:] (MRi>P _MRI',L’) (3)
N-n

gdzie:
MR, , — przewidywana warto$¢ zredukowanej zawartosci wody,
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52 A. Krzykowski i inni

MR, , — eksperymentalna warto$¢ zredukowanej zawarto$ci wody,
N  —liczba pomiaréw,
n — ilo$¢ parametrow w rownaniu danego modelu.

Tabela 1. Modele matematyczne wykorzystywane do opisu przebiegu suszenia

Table 1. Equations applied to drying curves

Nazwa modelu Formuta matematyczna Literatura
Model name Model equation References
Hendersona i Pabisa MR =a-exp (k1) Henderson i Pabis 1961
Logarithmiczny MR =a-exp (-k'1)+b Sarimeseli 2011
Newtona MR =exp (k1) El-Beltagy i in. 2007
Pagea MR =exp (-k't") Diamante i Munro 1993
Dwuczynnikowy MR =a-exp (k1) + b - exp (-k; 1) Henderson 1974
Wanga i Singha MR =1+a1+b1? Wang i Singh 1978
Midilliego i in. MR=aexp (k") + bt Midilli i in. 2002

k, k,— wspotczynnik suszarniczy [min']; a, b — wspétczynniki réwnan; n — wykladnik potegowy; T — czas
[min];

k, k,— drying coefficients [min~']; a, b — coefficients of the equations; n — exponent; T — time [min].

Wspotrzedne barwy surowca i suszu (bezposrednio po procesie suszenia), 0znaczano
w systemie klasyfikacji liczbowej przestrzeni barwy CIE L*a*b*, przy uzyciu koloryme-
tru CR-400 (Minolta). W celu uzyskania jednorodnej proby badanego materiatu, zaréwno
susz jak i surowiec przed pomiarem, po usunig¢ciu nasion, zostat rozdrobniony. Wspo6t-
rzedna L* oznacza jasnos$¢ barwy, a* zmiang barwy od zieleni do czerwieni, b* zakres
barwy od koloru niebieskiego do zottego. Analiz¢ barwy surowca i suszu wykonywano
w pigciu powtorzeniach. Catkowitg réznicg barwy (AE), pomigdzy surowcem i suszem
okreslono wedtug wzoru:

AE = (AL* + Ad> +AV?)” 4

Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego oznaczono podczas miareczkowania metoda
Tillmansa, ktéra polega na utlenieniu w $rodowisku kwasnym kwasu L-askorbinowe-
go do dehydroaskorbinowego za pomoca roztworu 2,6-dichloroindofenolu. Aby okresli¢
zawartos¢ witaminy C, probki rozdrobnionego surowca i suszu o wadze 10 g (£0,01g)
przenoszono ilosciowo do zlewki (50 ml), zalewano 2% kwasem szczawiowym i prze-
trzymano w ciemnos$ci przez 15 min. Nastgpnie roztwor przesaczono przez bibute fil-
tracyjna, uzupetniono w kolbie miarowej do 100 ml, skad pobierano 10 ml przesgczu
i miareczkowano roztworem 2,6-dichlorofenolindofenolu do momentu pojawienia si¢ ja-
snor6zowego koloru, ktory utrzymywat si¢ przez 30 sekund. Catkowita zawarto§¢ kwasu
L-askorbinowego okre§lono w mg-100g suszu'. Wszystkie oznaczenia przeprowadzono
w trzech powtorzeniach, w przypadku suszu bezposrednio po procesie suszenia.
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Dane eksperymentalne poddano analizie wariancji (ANOVA) na poziomie istotnosci
a = 0,05, przy uzyciu programu Statistica 10.0 firmy Statsoft. W celu okreslenia istotno-
$ci roznic pomiedzy Srednimi wykorzystano test Tukeya.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Krzywe suszenia owocOw rokitnika, okreslone jako zmiana zredukowanej zawartosci
wody MR w funkcji czasu suszenia, zobrazowano na rysunkach 1-3.

Wzrost temperatury suszenia wptywa na skrocenie czasu procesu, przy kazdej z za-
stosowanych metod odwadniania, natomiast wspomaganie suszenia konwekcyjnego
mikrofalami przyspiesza proces suszenia, na kazdym poziomie temperatury. Biorac pod
uwagg sposob suszenia najdtuzej suszyly si¢ owoce poddane liofilizacji, najkrotszy czas
suszenia natomiast odnotowano w przypadku procesu konwekcyjno-mikrofalowego.

Analiza wynikow przeprowadzonych badan wykazata, ze podczas suszenia konwek-
cyjnego w temperaturze 45°C proces trwa okoto 480 min., natomiast Peron i inni [2011]
twierdza, iz owoce rokitnika nie poddane zabiegom wstgpnym, w warunkach konwek-
cji naturalnej (50°C) susza si¢ w okoto dwukrotnie dluzszym czasie. Zastosowanie ob-
robki wstepnej w postaci zamrazania owocow przed procesem suszenia konwekcyjnego
i konwekcyjno-mikrofalowego, pozwala ograniczy¢ czas suszenia, prawdopodobnie ze
wzgledu na zmiany struktury komdrkowej miazszu, oraz uszkodzenie woskowej, trudno
przepuszczalnej skory. Araya-Farias i inni [2011] suszyli wstgpnie zamrazane, przecig-
te na potowe owoce rokitnika metodg sublimacyjng w temperaturze 20°C i 50°C oraz
w warunkach konwekcji wymuszonej, w temperaturze 50°C i 60°C, wyznaczajac krzy-
we suszenia poprzez okresowe wazenie probek, zakladajac maksymalny czas suszenia
dla obu metod wynoszacy 15 godzin. Przeprowadzone przez autorow tej pracy badania
umozliwiaja wyznaczenie krzywych suszenia metoda ciaglego pomiaru zmiany masy
i pozwalajg na dokladne okreslenie zakonczenia czasu suszenia, co moze wptywaé na
zredukowanie strat jako$ciowych suszu i ograniczenie energochtonnos$ci procesu.
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Rys. 1. Kinetyka sublimacyjnego suszenia owocow rokitnika

Fig. 1.  Drying curves of freeze drying of seabuckthorn berries
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Rys. 2. Kinetyka konwekcyjnego suszenia owocOw rokitnika

Fig. 2.  Drying curves of convective drying of seabuckthorn berries
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Rys. 3. Kinetyka konwekcyjno-mikrofalowego suszenia owocow rokitnika

Fig. 3.  Drying curves of microwave-convective drying of seabuckthorn berries

Wyniki analizy regresji, opisujacej kinetyke suszenia owocdw rokitnika zestawiono
w tabelach 2—4. W przypadku suszenia sublimacyjnego dane eksperymentalne najlepiej
opisuje model Pagea, kinetyke suszenia konwekcyjnego i konwekcyjno-mikrofalowego
w temperaturach 25°C i 45°C, model dwuczynnikowy. W celu opisania kinetyki proce-
su suszenia konwekcyjnego w temperaturze 65°C przyjeto model Pagea, natomiast mo-
del logarytmiczny najlepiej odwzorowuje proces suszenia konwekcyjno-mikrofalowego
w temperaturze 65°C. Wspolczynniki rownan, opisujacych kinetyke suszenia w zalezno-
$ci od metody i parametrow procesu podano w tabeli 5.
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Tabela 5. Wspolczynniki rownan modeli opisujacych suszenie owocow rokitnika

Table 5. Coefficient values in the models describing the drying of seabuckthorn berries

Nazwa modelu Wspolczynnik rownania

Model name ) Proba Coefficients of the equations
Temperatura suszenia [°C] Sample
Drying temperature [°C] a k b k; n
Pagea
Suszenie
25 sublimacyjne - 0,000554 - - 1,341401
45 Freeze drying - 0,000658 - - 1,434927
65 - 0,000673 - - 1,495893
Dwuczynnikowy
25 Suszenie 0,163526 0,002783 0,819292 0,013102 -
45 konwekeyine o 4e1649 0002791 0,040990 0,023518 -
Convective
Pagea drying
65 - 0,020468 - - 1,128988
Dwuczynnikowy Suszenie
25 konwekeyjno- - 0,898002 0,025559  0,099666 0,005936 -
45 mikrofalowe 16371 (008549 0,902058 0,038023 -
) Microwave-
Logarytmiczny -convective
65 drying 1,005275 0,058176 0,000868 - -

Srednie wartosci wspotrzednych barwy $wiezych owocow rokitnika wynosity: L* =
= 51,6 (£0,5), a* = 21,3 (£0,7), b* = 38,1 (£0,8). Suszenie sublimacyjne wplywato na
zmniejszenie wspotrzednej barwy L* suszu wzglgdem surowca, zwigkszenie parametru a*,
oraz niewielkie zmiany wspotrzednej b*. Pociemnienie barwy suszu wywotane suszeniem
sublimacyjnym owocow borowki czernicy lesnej Pastawska i inni [2010] thumaczg przez
zwigzane z usuni¢ciem wody, znaczne zaggszczenie antocyjandw w suchej masie, nato-
miast to, ze nie zaobserwowano wzrostu udziatu barwy zoéttej (spadek wartosci parametru
a*) moze $wiadczy¢, ze nie doszto do istotnego rozpadu substancji barwnych. Podobne
whnioski mozna wysnu¢ w przypadku suszenia sublimacyjnego owocow rokitnika.

Suszenie konwekcyjne oraz konwekcyjno-mikrofalowe owocoéw rokitnika skutkowa-
o zmniejszenie wartosci wszystkich wspotrzednych barwy suszu w pordéwnaniu z surow-
cem, w catym zakresie pomiarowym. Wyniki badan dotyczace barwy suszu z owocow
rokitnika zestawiono w tabeli 6.

Na podstawie analizy wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze barwniki karotenoidowe
zawarte w rokitniku wykazuja duza stabilno$¢ termiczna, poniewaz temperatura proce-
su nie ma istotnego wplywu na zmiany wspotrzednych barwy suszu, biorac pod uwage
sposob suszenia. Istotne statystycznie réznice odnotowano, z kolei w przypadku suszenia
sublimacyjnego w poréwnaniu z dwoma pozostalymi metodami. Susz uzyskany w wy-
niku suszenia konwekcyjnego 1 konwekcyjno-mikrofalowego byt wyraznie ciemniejszy,
charakteryzowat si¢ rowniez mniej intensywng barwg czerwong i z6tta, co wskazuje na
rozpad barwnikow karotenoidowych w wyniku ich utlenienia.
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Tabela 6. Wspotrzedne barwy suszu z owocow rokitnika

Table 6. Colour parameters of dried seabuckthorn berries

Préba Wspbtrzedne barwy
Sample Colour parameters

L* a* b* AE
Suszenie sublimacyjne
Freeze drying
25°C 42,9 +0,78° 28,4 +0,92° 39,6 +1,65° 11,5 £0,47°
45°C 42,8 +0,93° 27,9 +0,43° 39,5 +2,05° 12,4 40,16
65°C 41,9 +0,40° 29,9 +0,54° 37,7 £1,59° 13,1 £0,36¢
Suszenie konwekcyjne
Convective drying
25°C 32,0 +£0,86" 18,2 +1,23%® 22,1 +1,50%* 25,6 +1,05°
45°C 31,7 £0,74* 18,5 +1,69% 21,1 £1,68* 26,4 £1,16®
65°C 32,0 +£0,74¢ 18,7 £0,76° 22,6 £0,58* 25,1£0,29*
Suszenie konwekcyjno-mikrofalowe
Microwave-convective drying
25°C 31,4 +£0,55° 17,0 £0,98* 20,2 +1,38* 27,4 £1,25%®
45°C 31,3 +0,9* 18,0 £1,07% 21,4 £1,36" 26,5 +1,46°
65°C 30,9+0,55° 17,4 £0,60% 20,2 +0,57° 27,6 £0,57%

Wartos$ci oznaczone réznymi matymi literami w kolumnach tabeli sg statystycznie istotne (a0 = 0,05).
The values designated by the different small letters in the table are significantly different (o = 0.05).

Tabela 7. Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego w suszu z owocow rokitnika (mg-100 g suszu™)

Table 7. L-ascorbic acid content of dried seabuckthorn berries (mg-100 g dry matter )

Temperatura suszenia[°C]

Préba Drying temperature [°C]

Sample 25 45 65

Suszenie sublimacyjne 3584 +26° 3041 +37° 2767 £21°

Freeze drying

Suszenie konwekcyjne d b a
. . 1267 £25 1140 +13 884 £18

Convective drying

Suszenie konwekcyjno-mikrofalowe 1163 415 1014 £12¢ 875 418

Microwave-convective drying

Wartosci oznaczone w tabeli roznymi matymi literami sg statystycznie istotne (a = 0,05).

The values designated by the different small letters in the table are significantly different (a = 0.05).

Catkowita réznica barwy AE pomigdzy surowcem a suszem jest najmniejsza w przy-
padku suszenia sublimacyjnego, istotne statystycznie réznice odnotowano porownujac
temperature procesu 25°C i 65°C, przy czym susz uzyskany po suszeniu w tempe-
raturze 65°C charakteryzowat si¢ wigksza catkowita roznicg barwy. Wyzsze warto$ci
parametru AE zaobserwowano w przypadku suszenia konwekcyjnego i konwekcyjno-
mikrofalowego, natomiast byly one nieistotne statystycznie w obrgbie tych dwdch me-
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tod odwadniania i ich parametrow. Podobne tendencje, dotyczace catkowitej réznicy
barwy podczas suszenia konwekcyjnego i sublimacyjnego owocow rokitnika opisuje
Kyriakopoulou i inni [2013].

Srednia zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego w §wiezych owocach rokitnika wynosi-
ta 536 mg w 100g surowca, co stanowi 4073 mg w przeliczeniu na 100 g suszu (+24).
Zmiany zawarto$ci kwasu L-askorbinowego w suszu z owocow rokitnika, w zaleznosci
od sposobu i temperatury procesu suszenia przedstawiono w tabeli 7.

Wzrost temperatury procesu intensyfikuje degradacje kwasu L-askorbinowego w su-
szu z owocow rokitnika niezalenie od zastosowanej metody suszenia. W przypadku
suszenia sublimacyjnego straty zwartosci kwasu L-askorbinowego w pordwnaniu z su-
rowcem byly najmniejsze i wynosity od 12% przy temperaturze 25°C do 32% dla tem-
peratury procesu 65°C. Suszenie konwekcyjne i konwekcyjno-mikrofalowe powoduje
znacznie wigksze obnizenie zawarto$ci kwasu L-askorbinowego w suszu, (maksymalnie
0 79% w przypadku suszenia konwekcyjno-mikrofalowego w temperaturze 65°C), jed-
nak porownujac te dwie metody suszenia, roznice w zawartosci kwasu L-askorbinowego
w suszu z owocOw rokitnika, uzyskanego w przypadku temperatury 65°C sg nieistot-
ne statystycznie. Obnizenie zawarto$ci kwasu L-askorbinowego w suszu uzyskanym
w wyniku suszenia konwekcyjnego powoduje prawdopodobnie utlenienie tego labilnego
zwigzku, natomiast wspomaganie suszenia mikrofalami moze dziata¢ destrukcyjnie po-
przez wewngetrzne ogrzewanie materialu, pomimo ze czas procesu ulega skréceniu. Pod-
czas suszenia rozpylowego soku z owocow rokitnika, w zakresie temperatury od 149°C
do 191°C Selvamuthukumaran i Khanum [2014] zaobserwowali ubytki zawarto$ci kwasu
L-askorbinowego, na poziomie 19,5-33,3%, nalezy jednak podkresli¢, ze proces ten trwa
bardzo krotko.

WNIOSKI

1. Poréwnujac wyniki przeprowadzonych badan z nielicznymi doniesieniami dotycza-
cymi kinetyki suszenia owocdw rokitnika mozna stwierdzi¢, ze poprzez wyznaczenie
krzywych suszenia metoda ciagtego pomiaru zmiany masy, pozwalajacego na do-
ktadne okreslenie zakonczenia czasu suszenia oraz zastosowanie obrobki wstepnej
W postaci zamrazania owocow przed suszeniem konwekcyjnym i konwekcyjno-mi-
krofalowym, mozna znacznie skroci¢ czas procesu, niezaleznie od zastosowanej me-
tody, co zapewne wptynie na zredukowanie strat jakosciowych suszu i ograniczenie
energochtonnosci suszenia.

2. Analiza wynikéw badan dotyczacych wspotrzednych barwy suszu z rokitnika wska-
zuje na zastosowanie metody suszenia sublimacyjnego ze wzgledu na najmniejsza
catkowita réznice barwy pomiedzy surowcem i suszem, natomiast temperatura pro-
cesu nie ma istotnego wplywu na zmiany wspotrzednych barwy suszu, bioragc pod
uwage sposob suszenia

3. W przypadku suszenia sublimacyjnego straty zwartosci kwasu L-askorbinowego
w poréwnaniu z surowcem byly najmniejsze. Obnizenie zawartosci kwasu L-askor-
binowego w suszu uzyskanym w wyniku suszenia konwekcyjnego powoduje praw-
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dopodobnie utlenienie tego labilnego zwigzku, natomiast wspomaganie suszenia
konwekcyjnego mikrofalami moze dziata¢ destrukcyjnie poprzez wewngtrzne ogrze-
wanie materiatu, pomimo ze czas procesu ulega skroceniu.
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THE INFLUENCE OF METHODS AND PARAMETERS OF DRYING ON THE
DRYING KINETICS AND SELECTED PROPERTIES OF SEA BUCKTHORN
(HIPPOPHAE RHAMNOIDES L.)

Summary: Sea buckthorn is a thorny tree that is native to Europe and Asia. It grows along
rocky shorelines and in high altitude mountain areas. The plant grows naturally in sandy
soil at an altitude of 1,200—4,500 meters in cold climates. Recently it has been extensively
planted across much of different countries, to prevent soil erosion and to serve as source of
fruits for food and medicine products. The fruits of sea buckthorn (Hippophae rhamnoides
L.) are among the world’s best sources of nutrients, vitamins and antioxidants. This plant
is not widely known in Poland. Sea buckthorn fruits can be used for drug production and
as an food additive, especially for juices, jams, jellies, candies, and cosmetics production.
The fruits of Hippophae rhamnoides are characterized by short shelf life and should be
processed directly after harvesting. The literature data concerning the drying process of
sea buckthorn are very limited. Thus the aim of this work was the analysis of the drying
kinetics of sea buckthorn fruits. The properties of dried fruits such as colour coordinates
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and L-ascorbic acid content were also determined. The initial moisture content of fruits was
87.7% (wb). The fruits were purchased from a private plantation near Lublin neighborhood.
The fruits were froze before drying at —25°C. Three different method of drying were used:
freeze-drying, air drying and air-microwave drying. The drying process was performed
at three different levels of temperature: 25°C, 45°C and 65°C. The power of microwaves
was 100 W and the air velocity 0.5 ms™'. The different mathematical models describing the
drying kinetics of sea buckthorn fruits were proposed. All experiments were performed in
triplicate. The freezing of fruit before drying significantly reduced the drying time. The best
quality dried fruits were obtained after freeze drying. Importantly, the temperature of the
process had little influence on colour coordinates. The air-drying and air-microwave drying
caused the highest decrease of all colour coordinates. An increase of drying temperature
increased the degradation of L-ascorbic acid content. The lowest degradation was found
during freeze-drying. The data revealed that freeze-drying is the best method for sea
buckthorn drying.

Key words: drying, colour, L-ascorbic acid, seabuckthorn
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