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Suszenie marchwi w warunkach okresowo zmiennych - jako$¢ produktu

Wstep

Suszenie zwigksza bezpieczenstwo zywnosci i przedtuza jej trwatosé
do dalszego spozywania lub magazynowania. Suszenie konwekcyjne
jest jednym z najczgsciej wykorzystywanych procesow przetworczych
w przemysle. Posiada szereg zalet, ktore decyduja o jego szerokim wy-
korzystaniu, mianowicie, jest metoda stosunkowo tania, o dobrze po-
znanych podstawach teoretycznych [Pabis, 1982].

Uznawane jest jednak za metode destrukcyjna, pogarszajaca jakosé
produktu, w szczegdlnosci w odniesieniu do produktéw biologicznych.
Produkty lub poétprodukty pochodzenia rolniczego naleza do bioma-
teriatdow szczegdlnie wrazliwych na dziatanie termiczne. W procesie
suszenia dhugotrwata ekspozycja na podwyzszong temperaturg, moze
negatywnie wplynaé na jakos¢: kolor, smak, zapach, czy tez zawarto$¢
sktadnikow odzywczych. W zwiazku z tym, bardzo wazne w praktyce
przemystowej jest znalezienie pewnej optymalnej temperatury badz tez
racjonalnego dozowania ciepta [Brennan, 2006].

Jednym ze sposobow minimalizowania negatywnych efektow susze-
nia konwekcyjnego jest prowadzenie tego procesu w warunkach okreso-
wo zmiennej temperatury czynnika suszacego, tj. spowalnianie procesu,
gdy zachodzi niebezpieczenstwo destrukcji materialu i jego przyspie-
szanie, gdy takiego niebezpieczenstwa nie ma [ Glowacka i Malczewski,
1986; Chua i in., 2003].

Celem pracy jest analiza efektywnosci suszenia konwekcyjnego
w warunkach zmiennych i jego wptywu na jakos$¢ korzenia marchwi
z punktu widzenia poprawy wartosci odzywczej oraz barwy suszone-
go produktu. Przedstawiono wpltyw zmian czgstotliwosci i amplitudy
temperatury powietrza na wybrane cechy jakosciowe, a efekty suszenia
w zmiennych warunkach poréwnano z efektami suszenia w statych wa-
runkach.

Opis badan

Materiaty

Materiatem doswiadczalnym byty plastry marchwi: 355 mm (Dau-
cus carota L) odmiany Karotka, o poczatkowej zawarto$ci wilgoci
88-90%. Badany materiat suszono do koncowej zawarto$ci wilgoci
10-12%.

Aparatura

Testy suszenia konwekcyjnego przeprowadzono z wykorzystaniem
laboratoryjnej suszarki komorowej 42/250/M (Zalmed, Polska), zmo-
dernizowanej do suszenia zarbwno w warunkach zmiennej temperatury
jak i wilgotnosci powietrza. Cykliczne zmiany temperatury w czasie
realizowano przez dostarczanie chtodnego powietrza, wykorzystujac
do tego celu chtodnicg EVSO060BED (ECO Refrigerazione, Wtochy)
i sterownik 5/2-AC-RC (Moeller Easy, Niemcy). Pomiaru temperatury
oraz wzglednej wilgotnosci czynnika suszacego dokonywano za pomo-
ca czujnika DOYS6IT (Delta OHM, Witochy). Temperaturg suszonego
materiatu rejestrowano poprzez termometr CENTER 309 (Center Tech-
nology Corp., Taiwan), natomiast pomiaru zmiany masy w czasie doko-
nywano za pomoca wagi WPS 2100/C (Radwag, Polska).

Testy suszenia

Suszenie w statych warunkach przeprowadzono w temperaturze
70°C. Na podstawie otrzymanej krzywej suszenia okreslono sposob
zmian temperatury w komorze suszarki dla warunkéw zmiennych. Po-
czatek tych zmian przyj¢to na koniec okresu statej szybkosci suszenia,
tj. okoto 120 minuty procesu, poniewaz wtedy zaobserwowano spadek
szybkosci suszenia, a takze 50% ubytek masy probek marchwi. Zatem
okresowe zmiany temperatury powietrza prowadzane byly w okresie
malejacej predkosci suszenia.

Pierwsze 3 testy suszenia przeprowadzono ze zmienna czgstotliwo-
$cia, a kolejne 3 ze zmienng amplituda temperatury powietrza. Lacznie

zaproponowano 6 kombinacji czasowych zmian temperatury medium
suszacego.

Jako$¢ suszonego biomateriatu okreslono na podstawie catkowitej
zmiany barwy (AE), aktywnosci wody (a,,) 1 zawarto$ci f-karotenu. Do
badan jako$ciowych wykorzystano kolorymetr CR-400 (Konica Minol-
ta, Japonia), miernik aktywnosci wody model 650/0628.0024 (7esto,
Niemcy) oraz spektrofotometr UV-2401PC (Shimadzu, Niemcy). Uby-
tek B-karotenu w korzeniu marchwi oznaczono metoda opisana w lite-
raturze [Ranganna, 1986].

Wyniki badan

Oceny efektywnosci suszenia w warunkach zmiennych dokonano
w oparciu o kinetyke (krzywe suszenia) i wskazniki jako$ci marchwi.
Rys. la przedstawia krzywa suszenia uzyskana w stalej temperaturze
powietrza (7,,) oraz krzywa temperatury suszonego materiatu (7;,) oraz
charakterystyczne etapy: okres podgrzewania materiatu (H), okres sta-
tej szybkosci suszenia (CDRP) i okres malejacej szybkosci suszenia
(FDRP).

Catkowity czas suszenia w warunkach statych wyniost 385 min. Po-
nadto, uzyskano materiat charakteryzujacy si¢ najwigkszym spadkiem
jakosci. Na rys. 1b przedstawiono krzywa suszenia oraz krzywe tempe-
raturowe dla marchwi suszonej ze zmienna czg¢stotliwoscia temperatury
powietrza (5 min chtodzenia i 20 min grzania). Celem tych badan byto
sprawdzenie jak zmiany te wplyna na czas suszenia i jakos$¢ suszu w sto-
sunku do uzyskanego w statych warunkach. Okresowo zmienna tempe-
ratura powietrza powoduje chwilowe obnizenie szybkosci suszenia, co
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Rys. 1. Krzywe suszenia oraz profile temperatury:
a) stale warunki, b) zmienna czgstotliwos¢, ¢) zmienna amplituda
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determinuje charakter krzywych, ktore przybieraja trend schodkowy.
Jednakze w trakcie chlodzenia zawarto$¢ wilgoci w probkach znaczaco
spada, co skraca catkowity czas suszenia do 320 min oraz zabezpiecza
biomateriat przed nadmiernym przegrzewaniem i utrata jakosci.

Kinetyka procesu w warunkach zmiennej amplitudy temperatury
powietrza zostata przedstawiona na rys. lc, gdzie zastosowano kom-
binacj¢ trzech cykli chtodzenia o réznej dlugosci, tj. 20, 30 i 40 min.
W tym przypadku zaobserwowano, ze dtuzsze okresy chtodzenia zna-
czaco redukuja szybkos$¢ suszenia, a calkowity czas procesu wydtuza
sig, maksymalnie do 410 min.

Ocena jakosci

Oceny jakosci suszonej marchwi dokonano na podstawie catkowitej
zmiany barwy (AE), aktywnosci wody (a,,) 1 zawarto$ci f-karotenu.
Analiza kolorymetryczna polegata na ocenie réznicy koloru migdzy
probka §wieza a wysuszona. Zmiang barwy przedstawiono w systemie
CIELab, gdzie L — oznacza jasno$¢, a — kolor czerwony badz zielony,
natomiast b — reprezentuje barwg z6tta lub niebieska. AE obliczono ko-
rzystajac ze wzoru:
AE = (ALY’ + (da)’ + (4b)’ O
Degradacja barwnikow karotenoidowych podczas przetwarzania
produktéw zywnosciowych prowadzi do powstawania form mniej ak-
tywnych biologicznie i objawia si¢ zmianami sensorycznymi, m.in.
rozjasnieniem [Sikorski, 2007]. Efekt jasniejszej barwy zaobserwowa-
no w przypadku wszystkich probek marchwi po procesie suszenia. Na
rys. 2 mozna zauwazy¢, ze dla marchwi suszonej w okresowo zmiennej
temperaturze powietrza uzyskano nizsze wartosci (AE), w poréwnaniu
z probka suszona w statej temperaturze. Zmiana koloru probek suszo-
nych w warunkach niestacjonarnych waha si¢ w zakresie 8,77+12,11.
Zatem redukcja czasu ogrzewania biomateriatu poprzez okresowe obni-
Zanie temperatury powietrza, wptyne¢ta na poprawe koloru marchwi.
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Rys. 2. Catkowita zmiana barwy (AE) w poszczegolnych testach suszarniczych

Aktywnosé wody w produktach zywnosciowych wptywa na wiele
czynnikow, ktore decyduja o ich trwatosci, m.in. o rozwoju mikroflo-
ry. Zasadniczo material bezpieczny mikrobiologicznie charakteryzuje
si¢ aktywno$cia wody mniejsza niz 0,6. Redukcja aktywnosci wody
poprzez suszenie minimalizuje spadek jakosci zywnosci oraz dziatal-
nos¢ drobnoustrojow [Dilbaghi i Sharma, 2007]. Mala probke korzenia
marchwi, uprzednio roztarta w mozdzierzu, umieszczano w komorze
miernika i czekano do momentu osiagnigcia réwnowagi. Aktywnosé
wody w materiale wysuszonym mierzono po 3 godzinach od momentu
zakonczenia procesu suszenia. W tab. 1 zestawiono wartosci (a,,) przed
i po procesie suszenia marchwi.

Tab. 1. Aktywnos$¢ wody przed i po procesie suszenia marchwi

X . Aktywno$¢ wody a,,
Warunki suszenia - -
przed suszeniem | po suszeniu

Stata temperatura powietrza 70°C 0,98+0,01 0,52+0,03

) o 5 grz.-20 cht. 0,97+0,01 0,40+0,02

Zmienna ezestotliwos¢ 7 T3 0 0700 01 0,450.01
temperatury powietrza, [min]

5 grz.-40 cht. 0,98+0,01 0,46+0,03

) ) 5/10/15 cht. 0,97+0,01 0,49+0,01

Zmienna amplituda 7105030 cpr | 0,9820,01 | 0,49£0,02
temperatury powietrza, [min]

20/30/40 cht. 0,97+0,01 0,49+0,03

Dla rozpatrywanych zmian temperatury powietrza uzyskano aktyw-
nos¢ wody mniejsza niz 0,6, co $wiadczy o zahamowaniu wielu szko-
dliwych reakcji biochemicznych powodujacych, m.in. gnicie i rozwoj
plesni.

Zawartos¢ f-karotenu. Wobec zainteresowania zdrowa zywnoscia,
oprocz wlasciwosci sensorycznych, takich jak zapach i barwa bardzo
waznym aspektem staje si¢ zawarto$¢ substancji odzywczych. Suszenie
konwekcyjne powoduje znacza utratg naturalnych barwnikéw i wita-
min, jednakze modyfikacja metody suszenia moze przyczyni¢ si¢ do
zachowania tych cennych sktadnikow. Zawartos¢ B-karotenu w suszu
marchwi (Rys. 3) przedstawiono w procentach, w odniesieniu do zawar-
tosci poczatkowej w surowcu.
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Rys. 3. Zawartos$¢ B-karotenu w suszu marchwi w réznych warunkach suszenia

W przypadku zastosowania zmiennej czgstotliwosci temperatury
powietrza uzyskano najwyzsza zawarto§¢ barwnika w probkach, tj.
84+90%. Z kolei duze straty B-karotenu (ok. 40%) zaobserwowano dla
marchwi suszonej w statej temperaturze oraz dla zmiennej amplitudy
temperatury powierza. Jak widaé, wartosci te sa porownywalne i wyni-
kaja przede wszystkim z dtugotrwatej obrobki termicznej. Degradacja
B-karotenu jest efektem przegrzewania si¢ materiatu, dlatego tez dla re-
gularnych zmian temperatury czynnika suszacego, gdzie czas suszenia
byt najkrétszy, udato si¢ zachowaé znacznie wigcej tego barwnika.

Whioski

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, iz najkorzystniejszymi
warunkami suszenia korzenia marchwi sa cykliczne zmiany tempera-
tury powietrza o duzej czgstotliwosci. Taka metoda suszenia umozliwia
skrocenie catkowitego czasu suszenia o okoto 1 godzing, co wptywa na
poprawe sprawnosci energetycznej procesu, jak rowniez pozwala za-
chowac kolor i B-karoten, nawet do 90%.

Suszenie konwekcyjne materiatow szczegdlnie wrazliwych na obrob-
ke termiczna w warunkach zmiennej temperatury powietrza minimali-
zuje jego negatywne efekty i pozytywnie wpltywa zaréwno na kinetyke
procesu (czas suszenia) oraz jako$¢ suszonych produktéw. Z przepro-
wadzonych badan wynika jednoznacznie, ze wtasciwe i racjonalnie sto-
sowanie okresowego suszenia konwekcyjnego znaczaco zwigksza jego
efektywnos$¢, szczegolnie z punktu widzenia jako$ci produktu.
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