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Wplyw odmiany selera korzeniowego na przebieg procesu suszenia

Streszczenie:

Badania przeprowadzono na siedmiu odmianach selera korzeniowego
uprawianego w Polsce. Surowiec pociety w plastry o wysokosci 6 mm i srednicy
30 mm poddawano suszeniu po blanszowaniu (KON-BL) lub pomijajac
blanszowanie (KON-NBL). Suszenie konwekcyjne prowadzono w temperaturze
powietrza wlotowego 70°C i predkosci powietrza 1,5 m/s. Surowiec
nieblanszowany poddano rowniez suszeniu za pomocg podczerwieni (IR).
Stwierdzono, ze uzyta odmiana mocno wptywa na kinetyke suszenia, natomiast
brak jest bezposredniej zaleznosci pomiedzy kinetyka procesu a poczatkowa
zawartoscig suchej substancji. Blanszowanie wptywato niekorzystnie na kinetyke
suszenia i — dla niektérych odmian - powodowato wydtuzenie czasu suszenia az
0 50%. Suszenie podczerwienig powodowato skrocenie czasu suszenia o 10-
15%.

Stowa kluczowe: podczerwien, kinetyka suszenia, suszenie konwekcyjne, seler
korzeniowy

Wstep

Kazdego roku na rynek producentow warzyw trafiajg nowe odmiany, ktore
hodowane sg pod katem wymagan rynku. Stad "tworzenie" nowych roslin
musi uwzgledni¢ projektowanie cech powstajacej odmiany zaréwno pod
katem plennosci, odpornosci na zakazenia, na warunki klimatyczne, ale
réwniez pod katem wtasciwosci fizycznych, chemicznych, pozwalajacych na
modyfikacje takich cech jak odpowiednia wytrzymatos¢ mechaniczna,
tekstura, zawartos¢ pozadanych lub niepozadanych substancji i wiele innych.
Stad poszczegdlne odmiany materiatu roslinnego, ktoéry z samej swojej natury
jest mocno heterogeniczny w obrebie nawet jednego korzenia czy bulwy
[Khan i Vincent 1990], majg prawo rézni¢ sie sktadem chemicznym,
porowatosciag, wielkoscig komoérek [Reeve 1953], srednicq kapilar, a wiec tymi
cechami struktury wewnetrznej, ktére decydujg o oporach ruchu masy [Nowak
i wsp. 2001]. Mozna wiec przypuszczac, ze poszczegblne odmiany moga
wymagaé zréznicowanych parametrow procesu technologicznego. Teze tg
postanowiono sprawdzi¢ na przyktadzie procesu suszenia - jako jednej z
operacji, w ktérej zaréwno ruch ciepta jak i masy odgrywa decydujaca role,
oraz na przyktadzie selera - warzywa dos¢ popularnego i bardzo ciekawego
ze wzgladu na zawartos¢ wielu cennych substancji, majacych korzystny
wptyw na zdrowie cztowieka [Rupérez i Toledano 2003].

Metodyka badan

Do badan uzyto 7 odmian selera korzeniowego spos$rdd okoto dwudziestu
znajdujacych sie na rynku polskim: Odrzanski, Luna, Gol, Jabtkowy, Makar,
Mentor i Cisko. Odmiany te pochodzity z Zaktadu Hodowli i Nasiennictwa
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Ogrodniczego PlantiCo, Zielonki. Wyboru odmian dokonano na podstawie
wynikéw badan prowadzonych w Katedrze Przetwoérstwa Owocédw i Warzyw
Akademii Rolniczej w Lublinie jako tych, ktére sg najbardziej interesujace pod
katem zawartosci zwigzkow biologicznie czynnych.

Surowiec pokrojony zostat w krazki o wysokosci 6 mm i Srednicy 3 cm. Do
dalszych proceséw uzywany byt zarébwno bez, jak i po blanszowaniu w 0,2%
r-rze kwasu cytrynowego o temperaturze 80°C w czasie 1,5 minuty.
Zastosowano trzy warianty procesu: suszenie konwekcyjne w temperaturze
powietrza wlotowego 70°C i predkosci przeptywu 1,5 m/s - surowiec
nieblanszowany (wariant oznaczony KON-NBL) i blanszowany (wariant
oznaczony KON-BL) oraz suszenia promieniami podczerwonymi (wariant
oznaczony IR). W przypadku suszenia podczerwienig zastosowano dystans
pomiedzy promiennikami a powierzchnig materialtu 20 cm, temperature
powietrza przeptywajacego nad materiatem - 25°C, predkos¢ powietrza - 0,8
m/s. Wartosci parametréw zapewniaty, ze materiat w koncowym etapie
suszenie osiggat temperature 69°C, a wiec taka, jak podczas suszenia
konwekcyjnego.

Kazde z suszen przeprowadzono w tej samej, konwekcyjno-promiennikowej
suszarce prototypowej wykonanej w Katedrze Inzynierii  Zywnosci i
Organizacji Produkcji SGGW, w ktérej jako zrédto ciepta moze byé
wykorzystane promieniowanie podczerwone w zakresie bliskiej podczerwieni
0 natezeniu 7,875 kW/m? lub podgrzewane - za pomoca elektrycznych
grzatek - powietrze. Tym sposobem wyeliminowane zostaty réznice w
przebiegu poszczegéinych suszen mogace wynika¢ ze specyfiki komory
suszenia.

W suszarce materiat uktadany byt w pojedynczej warstwie, co dawato
zatadunek na poziomie 6 kg/m? Powietrze suszace lub wspomagajace
suszenie podczerwienig przeptywato wzdtuz warstwy materiatu znajdujacego
sie w komorze suszenia.

Zakonczenie procesu suszenia okre$lano na podstawie ciggtego
monitorowania masy i temperatury materiatu suszonego. Suszenie uznawano
za zakonczone, gdy nie nastepowat ubytek masy w ciggu 15 minut, a
temperatura materiatu przyjmowata wartos¢ stata.

W surowcu oraz w wysuszonym selerze oznaczano zawarto$¢ wody metoda
suszarkowa.

Wyniki i ich omowienie
Uzyty surowiec byt zréznicowany pod wzgledem poczatkowej zawartosci

suchej substancji od 11,2% (v.Cisko) do ponad 15% (v. Odrzanski, Makar,
Gol) (Tabela 1).
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Tabela 1. Zawartos¢ suchej substancji w Swiezych korzeniach badanych
seleréw.
Table 1. Dry matter content in fresh celery roots

Odrzanski| Cisko | Luna | Makar [Jabtkow| Gol Mentor
y

Zaw.s.s.,| 15,08 [11,22| 12,25 | 15,64 | 13,68 | 15,16 | 11,92
%

SD 0,37 0,29 | 0,18 0,23 0,09 0,33 0,09

Wyniki te znalazty przetozenie na przebieg procesu suszenia, cho¢ nie
wprost. Analizujgac przebieg kazdego z zastosowanych wariantdw suszen
stwierdza sie znaczne zréznicowanie czasu potrzebnego do osiggniecia
okreslonej zawartosci wody. | tak, aby otrzymac susz o zawartosci wody 10%
potrzebne jest od 163 do 236 minut - w przypadku suszenia konwekcyjnego
bez obrébki wstepnej, 185 do ok. 300 minut - w przypadku suszenia
konwekcyjnego poprzedzonego blanszowaniem oraz od 156 do 200 minut w
przypadku zastosowania podczerwieni (Tabela 2).

Tabela 2. Czas potrzebny do uzyskania suszu o wilgotnosci 10%, minuty
Table 2. Time needed to obtain dried celery at 10% of moisture, minutes

Odrzans | Cisko | Luna | Makar |Jabtkow| Gol Mentor
Ki y

KON-NBL | 202 163 236 221 175 200 185

IR 182 156 202 167 179 175 175

KON-BL 185 224 251 302 255 261 260

Parametr ten nie jest bezposrednio zwigzany z zawartoscig poczatkowa wody
i, dla przyktadu, seler v. Luna, charakteryzujacy sie najnizszg zawartoscig
suchej substancji wymaga najkrotszego czasu do osiggniecia wskazanego
poziomu wilgotnosci, podczas gdy seler odmiany Mentor, bedacy tez odmiang
o niskiej zawarto$¢ suchej substancji, suszy sie najdtuze;.

Na podstawie przebiegu krzywych suszenia dla poszczegélnych odmian oraz
dla poszczegdlnych wariantéw suszenia badane odmiany mozna podzieli¢ na
trzy grupy, dla ktérych przebieg krzywych suszenia ma zdecydowanie rézny
charakter. Jedng z tych grup stanowig odmiany Odrzanski, Makar, Jabtkowy i
Gol, ktére, mimo najnizszej poczatkowej zawartosci wody suszg sie
stosunkowo najdtuzej, drugq stanowig odmiany Luna i Cisko - te z kolei
cechuje wysoka zawarto$¢ poczatkowa wody, ale najkrétszy czas suszeni.
Odmiennie zachowuje sie seler odmiany Mentor, ktéry przy jednej z wyzszych
zawartoéci wody wymaga najdtuzszego czasu suszenia do uzyskania
wilgotnosci 10%. Te wzajemne relacje w przebiegu krzywych suszenia
wystepujg niezaleznie od zastosowanego wariantu suszenia. (Rys. 1)
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Rysunek 1. Wplyw uzytej odmiany na proces suszenia przy rdznych
wariantach suszenia.

Figure 1. Influence of celery variety on drying kinetics at different drying
mode.

Analiza krzywych szybkosci suszenia potwierdza istotny wptyw odmiany
selera na przebieg procesu suszenia (Rys. 2). Najwyzsze szybkos$ci suszenia
uzyskano dla odmian Luna i Cisko, niezaleznie od zawartosci wody w danym
momencie suszenia i od zastosowanego wariantu suszenia. W poczatkowym
okresie suszenia szybkos¢ suszenia dla tych odmian wynosita ok. 0,10 do
0,12 g wody/(g s.s.*min). Jedyny wyjatek od tej reguty stanowit seler v.
Odrzanski, w przypadku ktérego proces blanszowania spowodowat istotny
wzrost szybkosci suszenia w stosunku do innych odmian. W zakresie
zawarto$ci wody 1 do 4 g/g s.s. wzrost ten byt rzedu 50%.

Wptyw metody suszenia na przebieg procesu w aspekcie
zréznicowanych odmian

Poréwnujac czas suszenia potrzebny do uzyskania materiatu o zawartosci
wilgoci 10% (Tabela 1) mozna najogllniej stwierdzi¢, ze zastosowanie
promieniowania podczerwonego jako zrodta ciepta niezbednego do
odparowania wody powodowato przyspieszenie procesu suszenia o ok. 10-
15%. Z kolei zastosowanie blanszowania jako obrébki wstepnej wydtuzyto
czas osiggniecia zadanej wilgotnosci we wszystkich przypadkach (z
wyjatkiem v. Odrzanski) i to znacznie, bo do 50%. Na uwage zastuguje fakt,
ze

w wariancie KON-BL i KON-NBL rozrzut czasu suszenia dochodzi do 50%,
natomiast przy uzyciu podczerwieni jest rzedu 25%. Mozna stad wysung¢
wniosek, ze w przypadku zréznicowanego odmianowo materiatu ten sposéb
suszenia pozwala uzyska¢ najmniej zréznicowany produkt pod wzgledem
koncowej zawartosci wody.
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Rysunek 2. Wptyw uzytej odmiany na szybko$¢ suszenia przy réznych
wariantach suszenia
Figure 2. Influence of celery variety on drying rate at different drying mode.

W zaleznoéci od zastosowanej metody suszenia, dla kazdej z uzytych odmian
zmienia sie ogolny przebieg krzywych szybkosci suszenia. W poréwnaniu do
przebiegu krzywych suszenia otrzymanych podczas suszenia konwekcyjnego
materiatu niepoddanego obrébce wstepnej blanszowanie powoduje, ze ich
ksztatt zblizony jest do linii prostej, z kolei zastosowanie podczerwieni
powoduje, ze w zakresie wysokich zawartosci wody szybkos$¢ suszenia
maleje wolniej, a zdecydowane jej obnizenie obserwuje sie przy
zawartosciach wody ponizej 1 g/(g s.s.*min).

Jednak wptyw metody suszenia na zmiany szybkosci suszenia w trakcie
procesu jest réwniez uzalezniony od odmiany uzytego selera. Z tego punktu
widzenia mozna wyodrebni¢ trzy grupy odmian. Jedng z nich stanowia:
Makar, Jabtkowy i Gol (Rys. 3). Grupe tg cechuje niewielkie zr6znicowanie
szybkos$ci suszenia pomiedzy wariantami suszenia KON-NBL i KON-BL przy
wysokich zawartosciach wody. Przy niskich zawarto$ciach wody seler
wstepnie blanszowany suszy sie wolniej, co przektada sie istotnie na
wydtuzenie czasu suszenia do okreslonej zawartosci wody. Z kolei podczas
suszenia promieniami podczerwonymi szybkos$¢ suszenia jest nizsza w
poczatkowym okresie suszenia, natomiast przy zawartosciach wody ponizej
3,3 g/g s.s. jest nawet dwukrotnie wieksza w poréwnaniu z pozostatymi
wariantami. Maksymalne szybkosci suszenia w tej grupie przyjmujg wartosci
rzedu 0,8 do 0,9 g wody/(g s.s.*min).

Druga grupe stanowig odmiany Luna i Cisko (Rys. 3). Wzajemne zaleznosci
pomiedzy wptywem zastosowanej metody suszenia a zmianami szybko$ci
suszenia sg podobne jak w grupie pierwszej, jednak szybkosci suszenia -
przy odpowiadajacych sobie wzajemnie zawartosciach wody - sg wyzsze.
Oznacza to, ze w tych odmianach woda jest stabiej zwigzana z materiatem
lub struktura jest luzniejsza, przez co mniejsze sg opory ruchu masy
wewnatrz materiatu i/lub ciepto jest tatwiej przewodzone w materiale. W
efekcie, mimo wyzszej poczatkowej zawartosci wody czas suszenia jest
krétszy.
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Rysunek 3. Przykfady wptywu metody suszenia na szybko$¢ suszenia dla
okreslonej odmiany.

Figure 3. Relationship between drying rate and water content for chosen
celery varieties and modes of drying

W przypadku wszystkich odmian przypisanych do pierwszej i drugiej grupy
blanszowanie, mimo ze zalecane przez technologie przetwérstwa warzyw,
istotnie wydtuza czas suszenia. Przyczyna takiego zjawiska moze by¢ fakt, ze
podczas blanszowania nastepuje usuniecie powietrza z przestrzeni
miedzykomorkowych (widoczny efekt "odpowietrzania"), co moze prowadzi¢
do zmniejszenia porowatosci materiatu, zamknigcia sie kapilar, a przez to do
wzrostu oporu ruchu masy wewnatrz materiatu.

Trzecia grupa to odmiany Odrzanski i Mentor (Rys. 3). W przypadku obu tych
odmian proces blanszowania powoduje wzrost szybkosci suszenia
praktycznie w catym zakresie zawartosci wody (z wyjatkiem kohcowego etapu
suszenia), co prowadzi do ograniczenia zréznicowania czasu suszenia w
wariantach KON-BL i KON-NBL. Zastosowanie podczerwieni, podobnie jak w
przypadku wszystkich innych odmian skraca czas suszenia o ok. 10%.
Podziat odmian uzytych seleréw na grupy pod wzgledem kinetyki procesu w
obrebie jednej metody suszenia praktycznie pokrywa sie z podziatem
dokonanym pod wzgledem wptywu metody na przebieg suszenia danej
odmiany (poza wyjatkiem, jaki stanowi seler v. Odrzanski), co potwierdza
teze, ze odmiany wystepujace w obrebie danego gatunku réznicujg materiat
biologiczny w takim stopniu, ze nie powinien by¢ on mieszany, a parametry
procesdw technologicznych powinny uwzglednia¢ réznice odmianowe.
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Whnioski

Uzyty surowiec byt mocno zrdéznicowany pod wzgledem poczatkowej
zawartosci suchej substancji od 11,2% do ponad 15%. Analizujgc kinetyke
suszenia konwekcyjnego i podczerwienig stwierdzono istotny wptyw odmiany
na przebieg procesu suszenia, przy czym zréznicowanie przebiegu suszenia
nie byto bezposrednio zalezne od poczatkowej zawartosci suchej substancji.

Suszone odmiany - pod wzgledem przebiegu ich suszenia - mozna podzieli¢
na trzy grupy réznigce sie istotnie miedzy soba.

Suszenie podczerwienig spowodowato niewielkie, ok. 10-15%-owe skrécenie
Czasu suszenia w poroéwnaniu z suszeniem konwekcyjnym.

Efektem zastosowania blanszowania bylo wydtuzenie czasu suszenia do
okreslonej zawartosci wody nawet o 50% w stosunku do suszenia
konwekcyjnego.

Za zroznicowanie kinetyki suszenia selera moze wiec by¢ odpowiedzialna
struktura wewnetrzna materiatu oraz sktad chemiczny, ktére z kolei moga by¢
swoistg cechg danej odmiany.
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Effect of variety of root celery on drying kinetics

Summary: Seven varieties of root celery cultivated in Poland were chosen for
this investigation. Cylinders with diameter 3 cm and height of 6 mm were
subjected either to blanching or directed drying. Blanching was done in 0.2%
solution of citric acid at 80°C for 1.5 min. Blanched or unblanched samples
(KON-BL or KON-NBL, respectively) were dried by convection at 70° C and
1.5 m/s air velocity. Unblanched celery was also dried with infrared energy
(IR). It was found that variety affects strongly kinetics of drying. Moreover
there was no relation between kinetics of drying and initial water content in
the sample. Blanching was found to have disadvantageous effect on drying,

239



and some varieties extended drying time by as much as 50%. Infrared drying
was 10-15 % shorter than convective drying at the some final temperature of
the products

Key words: Infrared, convective drying, kinetic of drying, celery root
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