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Wp³yw metody suszenia na wytrzyma³oœæ
mechaniczn¹ suszu z selera korzeniowego

Wstêp

Podczas procesu suszenia w materiale roœlinnym zachodz¹
zmiany fizyczne i chemiczne. W rezultacie otrzymany susz
mo¿e ró¿niæ siê w³aœciwoœciami mechanicznymi. O w³aœciwo-
œciach suszonych warzyw decyduje zastosowana obróbka
wstêpna i metoda, parametry suszenia oraz cechy materia³u
[1, 2]. W³aœciwoœci mechaniczne warzyw zale¿ne s¹ od zawar-
toœci w nich wody [3].

Jednym ze sposobów okreœlenia w³aœciwoœci mechanicz-
nych suszu jest test ³amania próbki suszu za pomoc¹ tekstu-
rometru. Nowak i Lewicki [4] badali tym sposobem plastry
jab³ka suszone promiennikowo. Analizuj¹c przebieg krzy-
wych ³amania w ich przebiegu mo¿na wyodrêbniæ kilka cha-
rakterystycznych wielkoœci: pocz¹tkowy okres liniowej zale-
¿noœci si³y od odkszta³cenia (wyra¿one w N�mm–1 okreœlane
jest jako chrupkoœæ [5]), maksymaln¹ si³ê konieczn¹ do od-
kszta³cenia (okreœlana jest jako twardoœæ materia³u [6], ale
tak¿e jako parametr chrupkoœci [5]) oraz pracê konieczn¹ do
zniszczenia próbki jako pole powierzchni pod krzyw¹ ³ama-
nia.

Analiza krzywych ³amania uzyskanych dla plastrów jab³ek
suszonych podczerwieni¹ pokaza³a, ¿e poszczególne krzywe
ró¿ni¹ siê od siebie czêsto w sposób znacz¹cy. Ró¿nice te
t³umaczone s¹ niejednorodnoœci¹ materia³u roœlinnego [4].
Odpornoœæ materia³u na œciskanie mo¿e byæ zale¿na od miej-
sca pobrania próbki.

Na rynku polskim zarejestrowane jest ponad 20 odmian se-
lera korzeniowego. Odmiany te s¹ zró¿nicowane pod wzglê-
dem zawartoœci suchej substancji i sk³adu chemicznego,
struktury. Celem pracy by³o sprawdzenie hipotezy zak³ada-
j¹cej, ¿e odmiana selera ró¿nicuje surowiec w takim stopniu,
¿e otrzymany susz wykazuje ró¿ne w³aœciwoœci mechaniczne,
zale¿ne w³aœnie od odmiany surowca.

Materia³ i metodyka

W badaniach zosta³o wykorzystane osiem odmian selera
korzeniowego: Mentor, Jab³kowy, Gol, Luna, Odrzañski, Ma-
kar, Talar, Cisko. Pochodzi³y one z Zak³adu Hodowli i Na-
siennictwa Ogrodniczego PlantiCo, Zielonki. Bulwy selera
krojone by³y w plastry o gruboœci 6 mm i z nich wycinano wal-
ce o œrednicy 30 mm.

Zastosowano suszenie konwekcyjne (KON) – temperatura
powietrza wlotowego 70oC, prêdkoœæ przep³ywu powietrza –
1,5 m�s-1 oraz suszenie podczerwieni¹ (IR) – natê¿enie pro-
mieniowania – 8,7 kW/m2), odleg³oœæ lamp od materia³u 20
cm, prêdkoœæ przep³ywu powietrza 0,8 m�s-1 (tak dobrana
prêdkoœæ przep³ywu powietrza pozwoli³a uzyskaæ koñcow¹
temperaturê materia³u ok. 70oC), temp. powietrza wlotowego

22oC. Suszono konwekcyjnie równie¿ materia³ blanszowany
(B+KON) (0,2% r-r kw. cytrynowego – 90oC przez 90 s).

W³aœciwoœci mechaniczne suszu badano przy u¿yciu tekstu-
rometru Texture Analyser TA-XT2 firmy Stable Micro Sys-
tem. Zastosowano test odkszta³cenia przy sta³ej prêdkoœci wy-
nosz¹cej 0,1 mm�s-1, z wykorzystaniem przystawki HD/3PB
przeznaczonej do ³amania próbek. Ka¿dy test wykonany by³
na 15 plastrach materia³u pochodz¹cego z ka¿dego wariantu
suszenia. Przed testem susze, przez 3 miesi¹ce, przetrzymy-
wano w eksykatorze nad chlorkiem wapnia o aw = 0 i w temp.
ok. 20oC w celu otrzymania materia³u o jednolitej aktywnoœci
wody. Testy prowadzono do momentu zniszczenia próbki.

Do obliczeñ wykorzystano programy komputerowe Micro-
soft Excel, Texture Analyser TA (do wyznaczenia pola pod
krzyw¹ ³amania) i TableCurve 2D. W opracowaniu staty-
stycznym wykorzystano analizê wariacji i weryfikacjê hipotez
przy zastosowaniu testu t-Studenta. Wnioskowanie staty-
styczne przeprowadzono przy poziomie istotnoœci � = 0,05.

Wyniki

Najwy¿sz¹ wartoœæ wspó³czynnika kierunkowego prostoli-
niowego odcinka krzywej ³amania w pocz¹tkowym okresie
trwania testu ³amania próbek suszu (chrupkoœæ), dla susze-
nia IR, stwierdzono dla selera odmiany Odrzañski, naj-
mniejsz¹ dla odmiany Talar (Rys. 1). Dla materia³u (KON)
najwiêksz¹ wartoœæ uzyskano dla materia³u odmiany Makar,
a najmniejsz¹ – dla odmiany Cisko. Materia³ B+KON cecho-
wa³ siê wy¿sz¹ chrupkoœci¹ – najwiêksz¹ wartoœæ uzyskano
dla odmiany Luna, a najmniejsz¹ dla odmiany Talar.

Wartoœci parametru okreœlanego jako chrupkoœæ, uzyskane
dla materia³u suszonego podczerwieni¹ i konwekcyjnie, nie-
zale¿nie od odmiany, nie ró¿ni¹ siê statystycznie miêdzy
sob¹. W przypadku selera, podobnie jak w przypadku jab³ek
badanych przez Nowak i Lewickiego [7], sposób dostarczenia
ciep³a, bez zró¿nicowania temperatury materia³u, nie wp³y-
wa³ na chrupkoœæ suszu.

Stwierdzono istotne zró¿nicowanie tego parametru pomiê-
dzy suszem otrzymanym dla poszczególnych odmian selera
w suszeniu konwekcyjnym, i konwekcyjnym, poprzedzonym
blanszowaniem. W przypadku ka¿dej z odmian proces blan-
szowania, w koñcowym efekcie, powodowa³ statystycznie
istotny wzrost chrupkoœci.

Po suszeniu podczerwieni¹ (IR) najwiêksz¹ maksymaln¹
si³¹ potrzebn¹ do zniszczenia próbki, wynosz¹c¹ 57,2 N
stwierdzono dla suszu odmiany Jab³kowy, a najmniejsz¹, wy-
nosz¹c¹ 28,4 N, dla materia³u odmiany Talar (Rys. 2).
W przypadku suszenia konwekcyjnego (KON) susz z odmiany
Odrzañski mia³ najwiêksz¹ wartoœæ tego wskaŸnika, wy-
nosz¹c¹ 46,2 N, z odmiany Cisko najmniejsz¹, wynosz¹c¹
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24,8 N. Proces blanszowania poprzedzaj¹cy suszenie konwek-
cyjne nie ró¿nicuje statystycznie istotnie wytrzyma³oœci me-
chanicznej suszu okreœlanej poprzez wartoœæ si³y trwale
niszcz¹cej próbkê.

W przypadku suszu promiennikowego najwiêksza praca
w teœcie ³amania potrzebna by³a do zniszczenia próbek suszu
selera odmiany Jab³kowy (57,0 N�mm), a najmniejsza – od-
miany Mentor (31,5 N�mm) (rys. 3). Analogicznie dla suszenia
konwekcyjnego, najwiêksz¹ wartoœæ pracy uzyskano dla od-
miany Odrzañski (43,9 N�mm), a najmniejszej dla odmiany
Cisko (28,4 N�mm). Do zniszczenia próbek suszu selera blan-
szowanego przed suszeniem konwekcyjnym, w przypadku
materia³u odmiany Jab³kowy nale¿a³o wykonaæ pracê
34,0 N�mm – max, najmniejsz¹ z kolei w przypadku odmiany
Mentor (14,2 N�mm). Wartoœci te jednak nie ró¿ni¹ siê istot-
nie statystycznie pomiêdzy sob¹.

Niezale¿nie od odmiany, susze uzyskane w wyniku susze-
nia konwekcyjnego i promiennikowego nie ró¿ni¹ siê staty-
stycznie miêdzy sob¹ pod wzglêdem pracy ³amania, podobnie
jak i pod wzglêdem kruchoœci oraz wartoœci si³y potrzebnej do
zniszczenia próbki.

Odchylenie standardowe od wartoœci œrednich wszystkich
omawianych wskaŸników cechuj¹cych w³aœciwoœci mecha-
niczne s¹ bardzo du¿e, wynosz¹ nawet kilkadziesi¹t procent.
Œwiadczy to o du¿ym zró¿nicowaniu materia³u. Próbki do ba-
dañ pochodzi³y z losowo wybranych czêœci bulwy korzenia.
Kramkowski i wsp, badaj¹c odpornoœæ na œciskanie selera su-
szonego sublimacyjnie stwierdzili, ¿e stref¹ selera korzenio-
wego najbardziej odporn¹ na œciskanie jest warstwa znaj-
duj¹ca siê przy korzeniu. Jest to prawdopodobnie zwi¹zane z
budow¹ morfologiczn¹ selera. Z powodu tego zró¿nicowania
statystyczna analiza wyników nie wykazuje istotnych ró¿nic
w wiêkszoœci przypadków. Jednak trudno nie zwróciæ uwagi
na omawiane tendencje zale¿noœci pomiêdzy badan¹ odmian¹
a wartoœci¹ wskaŸników wytrzyma³oœci mechanicznej, które
wskazuj¹ na najwy¿sz¹ wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ odmiany
Jab³kowy, najni¿sz¹ zaœ dla odmiany Talar i Cisko.

Podsumowanie

W³aœciwoœci mechaniczne suszu ró¿ni¹ siê znacz¹co w ra-
mach jednej próby przeprowadzonej w 15 powtórzeniach,
o czym œwiadcz¹ uzyskane znaczne odchylenia standardowe.
Jest to konsekwencj¹ g³êbokich zró¿nicowañ struktury wew-
nêtrznej bulwy selera. Proces blanszowania ma znacz¹cy
wp³yw na w³aœciwoœci mechaniczne. Powoduje on bowiem
zmniejszenie pracy potrzebnej do zniszczenia próbek suszu
badanych odmian selera oraz znacz¹cy wzrost chrupkoœci
materia³u. Nie stwierdzono jednoznacznego zró¿nicowania
pomiêdzy w³aœciwoœciami mechanicznymi suszu selera ró¿-
nych odmian ani zró¿nicowania pomiêdzy w³aœciwoœciami
mechanicznymi suszu otrzymanego metod¹ konwekcyjn¹
(bez blanszowania) i promiennikow¹. Proces blanszowania
powodowa³ znacz¹cy wzrost chrupkoœci suszu wiêkszoœci od-
mian oraz zmniejszenie pracy ³amania. Natomiast nie powo-
dowa³o zmian wartoœci si³y, przy której nastêpowa³o zniszcze-
nie próbki.
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Rys. 1. Wartoœci wspó³czynników kierunkowych pocz¹tkowych
prostoliniowych odcinków krzywych ³amania w zale¿noœci od

jego odmiany i rodzaju suszenia (chrupkoœæ)

Rys. 2. Maksymalna si³a potrzebna do prze³amania próbek suszu
selera w zale¿noœci od jego odmiany i rodzaju suszenia

Rys. 3. Praca potrzebna do ca³kowitego zniszczenia próbek selera
w teœcie ³amania w zale¿noœci od jego odmiany i rodzaju suszenia
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