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WPLYW WARUNKOW KONWEKCYJNEGO | SUBLIMACYJNEGO SUSZE NIA KORZENI
MARCHWI NA JAKO SC SUSzU

Streszczenie

W pracy okreslono wplyw temperatury czynnika suszacego (w przypadku suszenia
konwekcyjnego), oraz temperatury ptyty grzejnej (w przypadku suszenia sublimacyjnego) na jakos¢
suszu marchwi. Materiat badawczy stanowity kostki marchwi o wymiarze boku réwnym 10 mm,
odmiany NEWTON. Badanymi wyr6znikami jakosci otrzymywanego suszu byly: analiza
sensoryczna suszu przed rehydratacjg, analiza sensoryczna suszu po rehydratacji, zdolnosé
pochtaniania wody przez susz, zawarto$¢ (-karotenu. Z oceny sensorycznej suszu wynika, ze ze
wzrostem temperatury suszenia (w obu sposobach suszenia) jako$¢ suszu marchwi ulega
pogorszeniu, przy czym w przypadku suszenia sublimacyjnego w zdecydowanie mniejszym stopniu
niz w przypadku suszenia konwekcyjnego. Zdolno$¢ pochfaniania wody przez susz maleje ze
wzrostem temperatury suszenia zarowno w przypadku suszenia konwekcyjnego jak i
sublimacyjnego; charakter zmian w obu przypadkach jest analogiczny. Ubytki (-karotenu w
procesie suszenia wzrastajg ze wzrostem temperatury suszenia w przypadku obu technik suszenia,
przy czym w przypadku liofilizacji (suszenia sublimacyjnego) wzrost jest nieznaczny, natomiast w
przypadku suszenia konwekcyjnego dla temperatur powyzej 70°C obserwuje sie zdecydowanie
wieksze ubytki B-karotenu. Wszystkie badane wyrézniki jakosci suszu marchwi wskazujg na
zdecydowanie lepszg jakos¢ produktu liofilizowanego niz produktu suszonego konwekcyjnie w
calym badanym zakresie temperatur (w wiekszosci przypadkéw wyrdzniki jakosciowe liofilizatu
przewyzszaty 2-krotnie analogiczne wyrézniki suszu konwekcyjnego).

Stowa kluczowe : marchew, suszenie konwekcyjne, suszenie sublimacyjne, liofilizacja, jako$¢ suszu
Oznaczenia

P - cisnienie [Pa],

h, - poczatkowa wysokos¢ warstwy materiatu suszonego [cm],
t - temperatura [°C],

v - predkosc¢ przeptywu czynnika suszacego [m/s],

T -czas suszenia [h].

Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych parametréw suszenia jest temperatura suszenia, ktorej wzrost z
jednej strony przyspiesza proces, poprawiajgc jego ekonomike, z drugiej zas jest czynnikiem
pogarszajacym jakos¢ otrzymywanego suszu. W obecnych warunkach rynkowych, jak i
Swiatowym lobby dotyczacym zdrowe] zywnosci, 0 wysokiej jakosci, zawierajgcej jak
najwiecej substancji odzywczych, obydwa aspekty sg bardzo istothe i wzajemnie
przeciwstawne. W zwigzku z powyzszym, bardzo wazne w praktyce przemystowe] jest
znalezienie pewnego optimum do czego niezbedna jest szczegOtowa analiza wptywu
temperatury suszenia na jakos¢ otrzymywanego Suszu.

Cel i zakres pracy
Celem badan byla ocena wplywu temperatury suszenia na jakos¢ suszu w procesie
konwekcyjnego i sublimacyjnego suszenia korzeni marchwi. Mianem temperatury suszenia

okreslono: w przypadku suszenia konwekcyjnego — temperature czynnika suszacego, a w
przypadku suszenia sublimacyjnego (liofilizacji) - temperature piyty grzejnej. Dokonano,
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rowniez porownania technik konwekcyjnego i sublimacyjnego suszenia korzeni marchwi w
aspekcie jakosci uzyskiwanego suszu.

Metodyka

Materiatem doswiadczalnym byty kostki marchwi o wymiarze boku rownym 10 mm, ktore
otrzymywano z obranych korzeni marchwi odmiany NEWTON, wilgotnosci 86 + 89 %.
Badania suszenia konwekcyjnego prowadzono w warunkach laboratoryjnych w modelowym
uktadzie suszenia na ztozu nieruchomym, z przeptywem poprzecznym czynnika suszacego o
temperaturach t = {50, 60, 70, 80, 90} °C i przy predkosci przeptywu czynnika suszacego v =
0,9 m/s w Zakladzie Inzynierii i Aparatury Przemysiu Spozywczego, AR w Poznaniu
[Gawatek 2003]. Poczatkowa wysokos¢ warstwy krajanki marchwi wynosita h, = 4 cm.
Materiat suszono do wilgotnosci koncowej 9-10%.

Badania suszenia sublimacyjnego prowadzono w warunkach przemystowych na linii ciggtej
liofilizacji, dzieki uprzejmosci firmy CELIKO S.A. z Poznania. Schemat linii technologicznej
przedstawiono na rysunku 1. Instalacja jest przystosowana do liofilizacji surowcoéw roznej
postaci, poczawszy od postaci statej — owocow i warzyw w dowolnym stopniu rozdrobnienia,
poprzez przeciery owocowo — warzywne, skonczywszy na surowcach ptynnych — kawa, soki
owocowe, enzymy, preparaty farmaceutyczne i kosmetyczne. Marchew jako materiat
badawczy zostata pokrojona do wymaganych rozmiar6w w stacji przygotowania surowca (1)
i nastepnie zamrozona w tunelu chtodniczym (2) do temperatury - 40°C. W stacji
rozdrabniania i dozowania zamrozonego surowca (3) (w temp. - 45°C) juz bez dodatkowego
rozdrabniania zostata podana na wczesniej zmrozone tacki - wysokos¢ warstwy krajanki
marchwi wynosita h, = 2 cm. Tacki z zamrozong kostkg marchwi, w sposéb automatyczny, w
systemie ciggtym byly wprowadzane poprzez sluzy prozniowe do suszarki sublimacyjnej (4),
gdzie nastepowat wlasciwy proces suszenia sublimacyjnego. Ciepto w  suszarce
byto
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Rys. 1. Schemat liofilizacji ciggtej — firma CELIKO S.A., Poznan
Fig. 1. Scheme of continuous lyophilization — CELIKO S.A. firm, Poznan.
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doprowadzane na drodze promieniowania od piyt grzejnych umieszczonych w odlegtosci
kilku centymetrow z gory i z dotu tacki z materialem suszonym, zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 2. Temperatury ptyt grzejnych w prowadzonych badaniach byty
analogiczne do temperatur czynnika suszacego, w przypadku suszenia konwekcyjnego i
wynosity t = {50, 60, 70, 80, 90} °C. Proces suszenia sublimacyjnego przebiegat w
warunkach prézni, przy cisnieniu P = 70 =~ 100 Pa.
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Rys. 2. Sposdb doprowadzenia ciepta w suszarce sublimacyjnej
Fig. 2. Way of the heat supply in a freeze drier.

Jakos¢ uzyskiwanego suszu okreslano metodg punktowa przez przeszkolony zespo6t wg skali
pieciopunktowe] [Barytko-Pikielna 1975]. Analiza polegala na ocenie wartosci
charakterystycznych cech suszu, takich jak: barwa, zapach, smak i konsystencja. Oceny
préb suszu dokonano na zimno — przed rehydratacjg (uwodnieniem) suszu oraz po
rehydratacji [PN-72/A-77603]. Ponadto, oznaczono zdolnos¢ pochtaniania wody przez susz
[PN-90/A-75101/19], oraz zawartos¢ B-karotenu w surowcu i uzyskiwanym suszu w
odniesieniu do suchej masy [PN-90/A-75101/12].

Wyniki bada niich analiza

Na rysunku 3 przedstawiono wplyw temperatury suszenia na ocene sSensoryczng suszu
przed rehydratacjg. W przypadku obu technik suszenia obserwuje sie spadek jakosci suszu
ze wzrostem temperatury suszenia, przy czym w przypadku liofilizacji jest on niewielki w
stosunku do suszenia konwekcyjnego. Im wyzsza temperatura suszenia tym wieksza réznica
jakosci suszu pomiedzy liofilizatem a suszem konwekcyjnym.
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Rys.3. Graficzny obraz wynikdw oceny sensorycznej suszu z marchwi przed rehydratacjg w
zaleznosci od temperatury czynnika suszacego (dla suszenia konwekcyjnego) i
temperatury plyty grzejnej (dla suszenia sublimacyjnego)

Fig. 3. Graphical presentation of sensory assessment results for dried carrot cubes before

rehydration depending on the temperature if drying agent (convection drying) and
heating plate (freeze drying)

Podobne zaleznosci obserwuje sie w przypadku oceny jakosci suszu uwodnionego (rysunek
4). Ze wzrostem temperatury suszenia obserwuje sie spadek jakosci suszu w obu badanych
procesach i podobnie jak w przypadku oceny suszu nieuwodnionego, spadek jakosci suszu
konwekcyjnego jest zdecydowanie gwaltowniejszy.
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Rys.4. Graficzny obraz wynikéw oceny sensorycznej suszu z marchwi po rehydratacji w
zaleznosci od temperatury czynnika suszacego (dla suszenia konwekcyjnego) i
temperatury plyty grzejnej (dla suszenia sublimacyjnego)

Fig. 4. Graphical presentation of sensory assessment results for dried carrot cubes
before rehydration depending on the temperature if drying agent (convection
drying) and heating plate (freeze drying)
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Na rysunku 5 przedstawiono wptyw temperatury suszenia na zdolnos¢ pochtaniania wody
przez susz z marchwi. W obu sposobach suszenia obserwuje sie trend malejacy przy
wzroscie temperatury suszenia. Charakter tych zaleznosci jest analogiczny w obu
przypadkach, co sugeruje obserwowana ,rownolegto$¢” krzywych. Produkt liofilizowany
osigga zdecydowanie wyzsze wartosci zdolnosci pochfaniania wody (prawie 2-krotnie).
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Rys.5. Zdolnos¢ pochfaniania wody przez susz marchwi w zaleznosci od temperatury
czynnika suszacego (dla suszenia konwekcyjnego) i temperatury plyty grzejnej
(dla suszenia sublimacyjnego)
Fig. 5. Water absorption ability by dried carrot depending on the temperature of drying agent
(convection drying) and heating plate (freeze drying).

Retencje (zachowang zawarto$¢) B-karotenu w suszu przedstawiono w procentach w
odniesieniu do zawartosci poczatkowej (B-karotenu w marchwi swiezej przed suszeniem
(rysunek 6). W przypadku suszenia konwekcyjnego retencja B-karotenu zawierata sie w
granicach 25 — 45%, czyli straty B-karotenu podczas suszenia wyniosty 55 — 75%. W
przypadku liofilizacji wskazania te sg zdecydowanie lepsze (2-krotnie wyzsze) tzn. retencja w
zakresie 67 — 73 %, co oznacza straty na poziomie 27 — 33%. W obu sposobach suszenia
stwierdzono spadek zawartosci -karotenu w suszu marchwi czyli wzrost strat (ubytkow) przy
wzrastajacej temperaturze suszenia. Nalezy zauwazyé, ze w przypadku suszenia
konwekcyjnego, powyzej temperatury 70°C wplyw temperatury jest zdecydowanie wiekszy
na straty B-karotenu. W zakresie temperatur 50 - 70°C wzrost temperatury suszenia o
10°C powoduje wzrost ubytkéw B-karotenu o ok. 3%, natomiast w zakresie temperatur 70 -
90°C o ok. 8%.
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Rys.6. Retencja 8 - karotenu w suszu marchwi w zaleznosci od temperatury suszenia, dla

suszenia konwekcyjnego i sublimacyjnego

Fig. 6. Content of pB-carotene in dried carrot roots as affected by drying temperature — for

convection and freeze drying.

Whioski

1.

Pomiedzy jakoscig suszu marchwi w postaci kostek a temperaturg suszenia istnieje
Scista zaleznos¢. Z oceny sensorycznej suszu wynika, ze ze wzrostem temperatury
suszenia (w obu sposobach suszenia) jako$¢ suszu ulega pogorszeniu, przy czym w
przypadku liofilizacji w zdecydowanie mniejszym stopniu niz w przypadku suszenia
konwekcyjnego.

W obu sposobach suszenia zdolno$¢ pochfaniania wody przez susz marchwi jest
tym wieksza, im nizsza jest temperatura suszenia (czynnika suszgcego lub piyty
grzejnej). Charakter zmian w obu przypadkach jest analogiczny.

Zawartos¢ B — karotenu maleje ze wzrostem temperatury suszenia w przypadku obu
sposoboOw suszenia, przy czym w przypadku liofilizacji spadek jest nieznaczny, natomiast
w przypadku suszenia konwekcyjnego dla temperatur powyzej 70C obserwuje sie
zdecydowanie wieksze ubytki  — karotenu w procesie suszenia.

Wszystkie badane wyrdzniki jakosci suszu marchwi wskazujg na zdecydowanie
lepszg jakos¢ produktu liofilizowanego niz produktu suszonego konwekcyjnie w catym
zakresie temperatur; w wiekszosci przypadkow wyrozniki jakosciowe liofilizatu
przewyzszaty 2-krotnie analogiczne wyrozniki jakosci suszu konwekcyjnego.
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EFFECT OF CONVECTION AND FREEZE DRYING CONDITIONS ON THE QUALITY OF
DRIED CARROT ROOTS

Summary

Paper discussed the influence of drying agent temperature (in the case of convection drying)
and the temperature of heating plate (in the case of freeze drying) on the quality of dried
carrot roots. The roots of carrot, Newton cultivar, cut into cubes of 10 mm side, were used as
the material for studies. The quality factors of obtained dried products were: sensory analysis
before and after dehydration, the ability of water absorption and B-carotene content. Sensory
evaluation showed that at time increase of drying temperature (at both drying techniques) the
quality of dried product worsened, however in the case of freeze drying to much less extent
than at convection drying. The ability of water absorption by dried product decrease along
with increasing of drying temperature, both at convection and freeze drying; the character of
changes was analogical at both drying techniques. The loss of B-carotene during drying rose
with increasing drying temperature for both techniques of drying; the losses increased slightly
at freeze drying (lyophilization), whereas in case of convection drying at the temperature
above 70 deg C much higher B-carotene losses were observed. All tested quality factors of
dried carrot roots showed much better quality of the lyophilized product than the product
dried by convection for the whole range of tested temperatures (in most cases the quality
factors of lyophilized material were twice higher than analogical factors of convection dried
product).

Key words: carrot roots, convection drying, freeze drying, lyophilization, quality of dried
product.
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