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Streszczenie. W pracy analizowano wplyw odmiany i sposobu prowadzenia suszenia na wia-
$ciwosci fizyczne uzyskanego suszu. Zastosowano trzy odmiany selera: Jablkowy, Mentor
i Cisko oraz trzy warianty procesu: konwekcyjne materiatu nieblanszowanego i poprzedzone
obrobka termiczng oraz suszenie promiennikowe surowca niepoddanego obrdbce wstepne;.
Dla otrzymanych suszy oznaczono ggstos$¢ rzeczywista, ggsto$¢ pozorng, porowato$¢é oraz
wyznaczono izotermy sorpcji. Stwierdzono, ze zardwno odmiana selera, jak i technologia su-
szenia réznicuja susz pod wzgledem badanych wiasciwosci fizycznych, a stopien tych zmian
zalezny jest od wlasciwo$ci surowca jak i parametrOw procesu.

Stowa kluczowe: podczerwien, suszenie konwekcyjne, porowatos¢, gestos¢ pozorna, izoter-
my sorpcji, pojemno$¢ monowarstwy

Wprowadzenie

Jakos¢ produktu zalezy od dwoch grup czynnikoéw: pierwsza - zwigzana jest z rodzajem
i jakos$cia surowca, druga stanowia wszelkie aspekty procesu technologicznego. Jednak
tych dwoch grup czynnikow nie nalezy rozpatrywac oddzielnie, gdyz nastgpuja migdzy
nimi interakcje: zmiany zachodzace w produkcie determinuja przebieg procesu, a parame-
try procesu wptywaja na stopien zmian zachodzacych w produkcie.

Zmiany w materiale w trakcie procesu suszenia, majace jednocze$nie wptyw na prze-
bieg procesu technologicznego maja charakter zmian fizycznych, fizykochemicznych
i biologicznych [Witrowa-Rajchert 1999]. Do zmian fizycznych zaliczy¢ nalezy kurczenie
si¢ materiatu, zmiany porowatosci i struktury wewnetrznej [Lapczynska-Kordon 2000],
zmiany fizykochemiczne, takie jak zaggszczanie sktadnikéw suchej substancji, prowadza
do zmiany gestosci, lepkosci, ci$nienia osmotycznego. Z kolei moze nastgpowac uszkodze-
nie bton cytoplazmatycznych oraz zmiana ich wtasciwo$ci. Kazda taka zmiana prowadzi do
modyfikacji warunkow wymiany ciepta i masy (intensywnosci ich transportu), a w konse-
kwencji wptywa na jakos$¢ produktu.

Specyfika surowca dla przemystu spozywczego jest niejednorodno$¢ wynikajaca
z warunkéw agrotechnicznych upraw, zréznicowania odmian, odmiennego stopnia dojrza-
fosci, itp. Dlatego podjeto badania, aby okresli¢, w jakim stopniu réznice odmianowe uzy-
tego surowca determinuja jakos$¢ suszu. Do oceny wilasciwosci otrzymanych suszy wybra-

305



Dorota Nowak, Przemystaw Krzywoszynski

no gestosé rzeczywista, gestos¢ pozorna, porowatos¢, zdolnosé sorpcyjna suszu, jako cechy
istotne z punktu widzenia przechowywania suszu i wlasciwosci rekonstytucyjnych, a jednocze-
$nie ulegajace zmianie w trakcie procesu suszenia [Nowak i in. 2001; Lozano i in. 1983].

Stad celem pracy byto zbadanie wplywu zréznicowania wtasciwosci fizycznych pomig-
dzy odmianami surowca uzytego w procesie suszenia - na przyktadzie selera - na wiasci-
wosci fizyczne suszu otrzymanego przy zastosowaniu zmiennych warunkéw suszenia.

Metodyka badan

Materiat badawczy stanowity 3 odmiany selera korzeniowego: Jabtkowy, Mentor
i Cisko, wyhodowane w Zaktadzie Hodowli i Nasiennictwa Ogrodniczego PlantiCo, Zie-
lonki. Odmiany te uzywane byly, obok 6 innych, we wczesniejszych badaniach dotycza-
cych przydatno$ci roznych odmian selera do suszenia, i charakteryzowaly si¢ najbardziej
zrdznicowanym przebiegiem procesu suszenia [Nowak i in. 2005].

Surowiec rozdrabniany byt do postaci krazkéw o wysokosci 6 mm i §rednicy 3 cm. Do
suszenia uzywano surowiec bez obrobki wstgpnej Iub blanszowany w 0,2% r-rze kwasu
cytrynowego o temperaturze 80°C w ciagu 90 sekund. W materiale oznaczono: zawarto$é
suchej substancji zgodnie z norma PN-90/A/75101/03, gesto$¢ rzeczywista za pomocg
piknometru helowego STEREOPYCNOMETER f-my Quantachrome Instsru-
ments, ggstos¢ pozorng metoda toluenowa. Na podstawie uzyskanych wynikow obliczana
zostata porowatos¢.

Zastosowano trzy warianty suszenia: suszenie konwekcyjne materiatu nieblanszowane-
go (KON-NBL) oraz blanszowanego (KON-BL). Parametry suszenia konwekcyjnego to:
temperatura powietrza wlotowego 70°C i predkosci przeptywu powietrza 1,5 m's”. Trzeci
wariant suszenia stanowilo suszenie bliska podczerwienia (IR-NBL) w parametrach za-
pewniajacych temperature materiatu porownywalna z koncowa temperaturg materiatu pod-
czas suszenia konwekcyjnego.

W wysuszonym selerze oznaczono zawarto$¢ suchej substancji, ggsto$¢ rzeczywista,
gestosé pozorna i porowato$é, analogicznie do oznaczen dokonanych na surowcu.

Dla otrzymanych suszy wyznaczone zostaly izotermy sorpcji metoda statyczno-
eksykatorowa w temperaturze 25°C, w $rodowiskach: catkowicie suchym oraz o aktywno-
$ci wody zawierajacej si¢ w przedziale 0,11 - 0,90. Po 3-miesigcznym okresie przetrzymy-
wania, dla kazdego punktu do$wiadczalnego wyznaczono rownowagowa zawarto$¢ wody
przy danej aktywno$ci wody. Na podstawie uzyskanych wynikéw wykreslono izotermy
sorpcji i, wykorzystujac program Table Curve 2D (Jandel Scientific), podjgto probg opisa-
nia ich rownaniem GAB [Lewicki 1997]:

Uy k-ca,

TlU—keay) 1+ (c=1)k-ay]

gdzie:
u — zawarto$¢ wody, g-g o
U — pojemno$¢ monowarstwy, g-g S‘S,'l_,
Ay — aktywno$¢ wody,
k,c — stale w rownaniu GAB.
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Uzyskane wyniki poddane zostaty analizie statystycznej przy uzyciu programu STAT-
GRAPHICS 4.1 Plus. Zastosowano analiz¢ wariancji jednoczynnikowa przy poziomie
istotnos$ci 0,05.

Wyniki i ich oméwienie

Odmiany selera uzyte w badaniach cechowatly sig istotnymi réznicami pod wzgledem
poczatkowej zawarto$ci suchej substancji (tab. 1), wynoszacymi nawet 50%. W obrgbie
kazdej odmiany zaobserwowano do$¢ duzy rozrzut wynikow (warto$¢ odchylenia standar-
dowego), zwlaszcza w przypadku odmiany Mentor, co §wiadczy o duzym zréznicowaniu
materiatu. W efekcie, odmiana Mentor i Cisko stanowily statystycznie grupg jednorodna,
natomiast zawartos¢ s.s. w bulwach odmiany Jabtkowy byla statystycznie r6zna od pozo-
statych odmian.

Tabela 1. Wplyw odmiany selera na wtasciwosci fizyczne surowca
Table 1. Effect of celery variety on physical properties of raw product

Odmiana Zawarto$¢ s.s. | Zawartosc s.s. Gestosc Gestos¢ pozorna | Porowatosé
selera w materiale w materiale rzeczywista surowca surowca
korzeniowego surowym | blanszowanym surowca [grem™] [%]
[%] [%] [gem”]
Mentor 12,91+1,54 10,94+0,493 | 1,032+0,0121 | 0,850+0,0325 17,9+4,40
Jabtkowy 15,16+0,40 13,64+0,553 | 1,036+0,0142 | 0,848+0,0484 18,2+1,40
Cisko 10,28+1,01 9,69+1,101 1,025+0,0223 | 0,865+0,0265 15,6+1,83

Proces blanszowania spowodowatl obnizenie zawartosci s.s. (jako efekt wyptywu roz-

puszczalnych sktadnikow suchej substancji oraz chtonigcia wody), jednak nie spowodowat
zmiany stopnia zréznicowania zawartosci suchej substancji w materiale. Z kolei gestosé
rzeczywista tkanki selera nie wykazywata zr6znicowania w zaleznosci od odmiany, podob-
nie jak gesto$¢ pozorna. Dlatego tez wyliczone na podstawie tych wielkosci wartosci po-
rowatos$ci rowniez nie roznily sig statystycznie pomigdzy soba (tab. 1).

Jako miernik przebiegu procesu suszenia przyjeto czas niezbedny do uzyskania mate-
rialu o wilgotnosci 15%. Uzyskane wyniki przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Czas potrzebny do uzyskania suszu o wilgotnosci 15%, minuty
Table 2. Time needed to obtain dried material with a humidity of 15%, minutes

IR-NBL KON-NBL KON-BL
Mentor 185 205 225
Jabtkowy 195 215 280
Cisko 190 200 210

Oceniajac przebieg procesu suszenia na podstawie tego parametru obserwowano od-
wrotna zalezno$ci pomigdzy czasem trwania suszenia a poczatkowa zawartoScia suchej
substancji. Seler odmiany Jabtkowy, mimo najmniejszej zawarto$ci wody, suszyt si¢
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najwolniej, niezaleznie od stosowanej metody, natomiast pozostate odmiany wymagatly
dluzszego czasu suszenia. W przypadku suszenia materiatu nieblanszowanego czas susze-
nia réznicowal si¢ w niewielkim stopniu, natomiast w przypadku suszenia selera blanszo-
wanego wplyw odmiany na czas suszenia byt istotny. Seler odmiany Jabtkowy wymagat
o ponad 30% dluzszego czasu w porownaniu do odmiany Cisko. Proces blanszowania
spowodowat istotne poglebienie zaleznosci obserwowanych w przypadku suszenia mate-
riatu nieblanszowanego.

Oceniajac wplyw metody suszenia na czas jego trwania nalezy stwierdzi¢, ze, niezalez-
nie od odmiany uzytego surowca, najkorzystniejsze warunki odparowania zapewniato
suszenie podczerwienia, a proces blanszowania powodowal wydluzenie czasu suszenia.
Odmiang najbardziej wrazliwg na technologi¢ suszenia byta odmiana Jabtkowy — obser-
wowano prawie 50% wydtuzenie czasu suszenia wskutek blanszowania.

Charakterystyka suszy. Ggsto$¢ rzeczywista otrzymanych suszy, mierzona za pomoca
piknometru helowego, przyjmowala wartosci okoto 50% wyzsze w poréwnaniu do surow-
ca (tab. 3). Ggstos¢ jest wypadkowa masowego udziatu wody i sktadnikow suchej substan-
cji, stad w przypadku surowca warto$¢ ta jest zblizona do gestosci wody jako sktadnika
dominujacego. Gestos¢ suszy jest zblizona do ggstosci wypadkowej sktadnikow suchej
substancji. Stad uzyskano warto$ci wyzsze dla suszy. Jednocze$nie wyznaczone wartosci
r6znity si¢ migdzy soba w zaleznosci od odmiany uzytego surowca, jak i metody suszenia.
Mogt to by¢ efekt roznego sktadu chemicznego suchej substancji, jak réwniez stopnia
przestrzennego upakowania czasteczek biopolimerdéw, a co za tym idzie — precyzji wyzna-
czenia zajmowanej przez nie objetosci.

Tabela 3. Wplyw odmiany selera i technologii suszenia na wtasciwosci fizyczne otrzymanego suszu
Table 3. Effect of celery variety and drying technology on physical properties of obtained dried

material
. Metoda suszenia
Odmiana Parametr fizyczny
IR-NBL KON-NBL KON-BL
Gestosé, g-em™ 1,604+0,0620 1,482+0,0036 1,539+0,0147
Mentor Gestos¢ pozorna, g-cm'3 0,857+0,0622 0,959+0,0196 1,109+0,0627
Porowato$¢, % 35,0+6,86 27,4+0,89 16,8+0,74
Gestosé, g-em™ 1,591+0,0609 1,491+0,0126 1,513+0,0023
Jablkowy | Gestos¢ pozorna, grem™ 1,036+0,0172 1,016+0,0058 1,094+0,014
Porowatos¢, % 26,34£3,93 28,5+4,08 20,0+1,06
Gestosé, g-em™ 1,491+0,0120 1,469+0,0139 1,543+0,0167
Cisko Ggsto$¢ pozorna, g-cm'3 0,952+0,0666 0,831+0,0487 1,010+0,0619
Porowatos¢, % 30,6+5,21 38,3+2,45 24,6+4,57

Wartos$¢ gestosci pozornej byla zalezna zaréwno od odmiany surowca, jak i od metody
suszenia (tab. 3). W przypadku suszenia podczerwienia najwyzsza ggstoscia pozorng cha-
rakteryzowal si¢ susz z selera odmiany Jabltkowy, podobnie jak w przypadku suszenia
konwekcyjnego materiatu nieblanszowanego. Pozostate dwie odmiany dawaly susz nierdz-
nigcy sig istotnie statystycznie migdzy soba, zardwno w przypadku suszenia podczerwienia,
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jak 1 konwekcyjnego materiatu nieblanszowanego. Zabieg blanszowania spowodowat, ze
otrzymane susze charakteryzowaly si¢ wyzsza gestoscia pozorna w poréwnaniu do suszy
otrzymanych dwiema pozostaltymi metodami suszenia. W przypadku tego suszenia susz
z odmian Mentor i Jablkowy cechowal si¢ wyzsza gestoscia pozorna w poréwnaniu z su-
szem z odmiany Cisko.

Kolejna wlasciwoscia fizyczna, ktéra postuzyta do poréwnania otrzymanych suszy byta
porowato$¢ (tab. 3). Porowato$¢ suszy otrzymanych podczas suszenia podczerwienig
i konwekcyjnego materiatu nieblanszowanego nie réznita sig istotnie migdzy soba, chociaz
nalezy podkresli¢, ze materiat otrzymany w suszeniu podczerwienig byl bardzo niejedno-
rodny, o czym $wiadczy wysokie, prawie 20-procentowe odchylenie standardowe. Z kolei,
w wyniku suszenia konwekcyjnego materiatu nieblanszowanego, porowato$¢ suszy z od-
miany Mentor i Jabtkowy statystycznie nie roznita sig, natomiast z odmiany Cisko cecho-
wala si¢ najwyzsza wartoscia, wynoszaca prawie 40%. Niezaleznie od odmiany, susz uzy-
skany z materiatu blanszowanego wykazywat nizsza porowato§¢. Porownujac porowatos¢
uzyskanych suszy z materialem wyjsciowym (rys. 2) nalezy stwierdzié, ze suszenie mate-
riatu nieblanszowanego powodowalo istotny, nawet 2-krotny wzrost porowatosci, przy
czym wzrost ten byl najmniejszy w przypadku odmiany Jabtkowy. Suszenie materiatu
blanszowanego nie powodowato zmian porowato$ci w przypadku odmian Mentor i Jabl-
kowy, wzrastata natomiast porowato$¢ materiatu odmiany Cisko.

msurowiec @OIR-NBL OKON-NBL @ KON-BL ‘
[T]

35 F
30 | _ T

porowatosé, %

Mentor Jabtkowy Cisko

Rys. 1.  Wplyw odmiany selera na zmiany porowato$ci suszu otrzymanego réznymi metodami
Fig. 1.  Effect of celery variety on changes of porosity of dried material obtained using different
methods

Dla uzyskanych suszy wyznaczono izotermy sorpcji, ktorych przebieg zostat opisany
rownaniem GAB. Izoterma sorpcji jako zalezno§¢ pomigdzy zawartoscia wody i aktywno-
$cig wody przy stalej temperaturze, obrazuje stopien powiazania wody z materialem, ktore
moze miec¢ charakter zaréwno fizyczny jak i fizykochemiczny. Stad jej przebieg jest zalez-
ny od sktadu chemicznego i konfiguracji przestrzennej sktadnikow o charakterze biopoli-
merow (w zakresie mono i wielowarstwy) oraz od struktury wewngtrznej materiatu
(w zakresie kondensacji kapilarnej).
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze pojemno$¢ monowarstwy (warto$¢ u,,) byta zalezna za-
réwno od odmiany selera, jak i od sposobu suszenia (tab. 4). Biorac pod uwagg ten para-
metr, najbardziej jednorodny byt susz uzyskany podczas suszenia konwekcyjnego (zrdzni-
cowanie pojemnosci monowarstwy rz¢du 10%), natomiast susz otrzymany w pozostatych
wariantach suszenia — maksymalnie 15%. W obregbie kazdej z odmian blanszowanie powo-
dowato zmniejszenie pojemnosci monowarstwy o okoto 10-15%. Wydaje sig, ze dziatanie
wysokiej temperatury przy wysokiej zawartosci wody prowadzito do denaturacji substancji
bialkowych zawartych w $cianach, btonach czy organellach komorek, przez co ulegata
zmniejszeniu dostepnosé aktywnych miejsc czasteczek zdolnych do przytaczania wody.

Tabela 4. Parametry rownania GAB opisujacego izotermy sorpcji badanych suszy
Table 4. Parameters of GAB equation describing sorption isotherms of tested dried materials

MENTOR JABLKOWY CISKO
U 0,0703 0,0676 0,0785
19,13 74,3126 39,3565
IR-NBL
k 0,9999 0,9993 1
R? 0,963 0,9983 0,9978
U, 0,0707 0,0758 0,0743
25,1443 70,1006 43,6745
KON-NBL
k 1 0,9852 1
R? 0,9803 0,998 0,9988
U 0,0686 0,0591 0,0651
5,677 6,903 5,68
KON-BL
k 0,9967 0,9993 0,9996
R? 0,9947 0,9994 0,9965

Wartosci wspotczynnikow k (tab. 4), niezaleznie od rodzaju suszu przyjmowaty warto-
$ci zblizone do jedynki. Wspotczynnik ten zalezny jest od energii potrzebnej do zaadsor-
bowania jednego mola wody w postaci cieklej na istniejacej juz warstwie hydratacyjnej.
Brak istotnych réznic pomigdzy warto§ciami tego wspotczynnika dla poszczegdlnych suszy
oznacza, ze energia adsorpcji wody w wielowarstwie jest dla kazdego z suszy na zblizo-
nym poziomie.

Wisrdd parametrow rownania GAB najbardziej réznicuje odmiany wspotczynnik c, ktd-
rego warto$¢ jest odpowiedzialna za przebieg izotermy przy a,<0,3, a wigc dotyczy ad-
sorpcji w monowarstwie. Wskazywac to wigc moze na fakt zroznicowanej zdolnosci wia-
zania wody. Najsilniej woda wiazana jest w przypadku selera odmiany Jabtkowy. Proces
blanszowania zdecydowanie sit¢ t¢ obnizat.
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Whioski

1. Uzyty surowiec byl mocno zrdéznicowany pod wzgledem poczatkowej zawartosci
suchej substancji: od 10,2 do ponad 15%, natomiast nie roznit si¢ istotnie porownujac
gestos$¢é rzeczywista, pozorna i porowatosc.

2. Susz, w zaleznosci od odmiany i metody suszenia, r6znit si¢ pod wzgledem gestosci
rzeczywistej, pozornej, porowatosci i wlasciwosci sorpcyjnych, przy czym wzajemne
zaleznosci w przypadku suszu nie korelowaly ze zréznicowana zawartoscia suchej sub-
stancji w surowcu, co §wiadczy o tym, ze zmiany wywotane procesem suszenia oraz ich
stopien zalezy od innych cech odmianowych.

3. Susz z materialu nieblanszowanego cechowatl si¢ znacznym, nawet dwukrotnym wzro-
stem porowatosci, natomiast blanszowanie wzrost ten istotnie ograniczato lub likwido-
wato. Blanszowanie powodowato réwniez zmniejszenie pojemno$ci monowarstwy.

4. Zroznicowanie odmianowe materiatlu przeznaczonego do suszenia moze prowadzi¢ do
uzyskania produktu o niejednorodnych wtasciwosciach fizycznych.
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THE INFLUENCE OF RAW PRODUCT AND METHOD
OF CONDUCTING THE PROCESS ON THE PHYSICAL
PROPERTIES OF THE OBTAINED DRIED MATERIAL

Summary. The work includes an analysis of the effect of variety and method of conducting the
drying process on physical properties of the obtained dried material. Three celery varieties were used:
Apple type, Mentor and Cisko, and three variants of the process: convection type of non-blanched
material and preceded by thermal treatment and radiant-heat drying of raw product not put to pre-
treatment. For the obtained dried materials actual density, apparent density and porosity were deter-
mined and sorption isotherms were set. It was proved that both celery varieties and the drying tech-
nology differentiated the material in terms of tested physical properties, and the extent of these
changes was dependent from raw product properties and process parameters.

Key words: infrared radiation, convection drying, porosity, apparent density, sorption isotherms,
monolayer capacity
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