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DOROTA NOWAK, MAGDALENA SYTA

KINETYKA SORPCJI PARY WODNEJ PRZEZ SUSZE Z BURAKA
CWIKLEOWEGO JAKO NARZEDZIE OCENY ICH JAKOSCI

Streszczenie

Badano kinetykg sorpcji pary wodnej przez susze z buraka ¢wiklowego, otrzymane w procesie susze-
nia konwekcyjnego i przy uzyciu promieniowania podczerwonego. Surowiec po obrdbce cieplnej w parze
wodnej byt krojony na plastry o grubosci 5 mm - gladkie i karbowane - oraz wiory. Suszeniu poddano
réwniez karbowane plastry buraka bez obrobki cieplnej. Stwierdzono wpltyw ksztattu czastek oraz obrobki
cieplnej, zardwno na szybko$¢ sorpcji wody, jak i na zawarto$¢ wody uzyskana przez materiat po 24 h
procesu. Metoda suszenia powodowata istotne roznice zdolnosci sorpcji pary wodnej tylko w przypadku
buraka w postaci wioréw. Najwyzsza zawartos¢ wody po 24 h sorpcji — blisko 0,8 g/g osiagnat susz
konwekcyjny w postaci wiorow. W tym przypadku stwierdzono réwniez najwyzsze szybkosci przyrostu
zawarto$ci wody, niezaleznie od zawartosci wody w materiale. Suszem, ktory byl najmniej wrazliwy na
podwyzszona wilgotno$¢ otoczenia byly plastry gladkie i karbowane suszone w warunkach konwekcji.
Brak obrobki cieplnej przed suszeniem spowodowat prawie dwukrotny wzrost szybkos$ci przyrostu zawar-
tosci wody oraz o 40 % wyzsza zawartos¢ wody po 24 h procesu sorpcji.

Stowa kluczowe: suszenie, konwekcja, podczerwien, kinetyka sorpcji, burak ¢wiklowy

Wprowadzenie

Parametrem decydujacym o zapewnieniu odpowiedniej jakosci suszu w czasie
przechowywania jest aktywno§¢ wody w nim zawartej. Zawarto$¢ wody w suszu wa-
rzywnym, bezposrednio po suszeniu, przyjmuje warto$ci na poziomie 10 - 12 %, co
odpowiada aktywnos$ci wody w zakresie 0,25 - 0,40 [4]. Taki poziom aktywno$ci wody
uniemozliwia rozw6j drobnoustrojow, nie oznacza jednak trwalo$ci fizykochemicznej
i mikrobiologicznej suszu w czasie przechowywania. Susz warzywny jest materiatem
mocno porowatym, a wiele zwiazkoéw chemicznych, stanowigcych sktadniki suchej
substancji, ma posta¢ amorficzng bezposrednio po suszeniu, zwlaszcza realizowanym
przy duzych szybko$ciach suszenia. Przy znacznym rozdrobnieniu warzywa przed
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suszeniem jego powierzchnia wlasciwa jest bardzo rozwinigta. Dlatego zjawisko sorp-
cji pary wodnej przez susze warzywne ma bardzo duze znaczenie praktyczne - jezeli
srodowisko, w ktorym susz jest przechowywany (bez opakowania barierowego) ma
wilgotno$¢ wzgledna wyzsza od rownowagowej wilgotnos$ci wzglednej produktu, na-
stgpuje przenikanie wody z otoczenia do produktu az do uzyskania stanu rownowagi,
a tym samym nastgpuje wzrost aktywnosci wody w nim zawartej [9]. W produkcie
moze wigc wzrosna¢ zawartos¢ wody wolnej stanowiacej srodowisko reakcji bioche-
micznych, rozwoju drobnoustrojow czy przemian fizycznych i tym samym moga na-
stapi¢ przemiany powodujace obnizenie warto$ci i jako$ci produktu [2]. Najwazniej-
szymi drobnoustrojami, ktore nalezy bra¢ pod uwagg przy ocenie suszu, ze wzglgdu na
bezpieczenstwo zdrowia cztowieka, sa bakterie z grupy coli (E. coli, S. faecalis, C.
perfringens) i pateczki Salmonella. Ponadto czgste zanieczyszczenie mikrobiologiczne
suszu stanowia bakterie z rodzaju Bacillus, Pseudomonas, Micrococcus, Achromobac-
ter, a takze drozdze i plesnie [4].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu parowania materiatu poprzedzajacego pro-
ces suszenia, stopnia rozdrobnienia oraz parametréw procesu suszenia na zdolno$¢
materiatu suszonego do sorpcji pary wodnej z otoczenia o podwyzszonej wilgotnosci
wzglednej. Higroskopijnos¢ suszy wyrazano poprzez wzrost zawartosci wody i szyb-
ko$¢ sorpcji wody w funkcji zawarto$ci wody w materiale.

Material i metody badan

Material do badan stanowil burak ¢wiktowy odmiany Bikores. Surowiec rozdrab-
niano do trzech réznych wielkosci czastek (plastry gladkie i plastry karbowane o gru-
bosci 5 mm oraz widry o grubosci 2 - 3 mm), a przed rozdrobnieniem poddawano
wstepnej obrobce cieplnej (para wodna, 40 min) [8]. Suszeniu poddawano rowniez
plastry karbowane bez obrobki cieplne;j.

Suszenie prowadzono dwoma istotnie r6zniacymi si¢ sposobami, tj. konwekcyjnie
(temp. powietrza 70 °C, predko$¢ - 1,5 m/s) oraz przy uzyciu promieni podczerwo-
nych, z zachowaniem temperatury materialu, poréwnywalnej z suszeniem konwekcyj-
nym [7], ustalonej do§wiadczalnie. Susze w ilosci ok. 2 g o znanej zawarto$ci wody
umieszczano na podwieszonej szalce wagi analitycznej, w otoczeniu o aktywno$ci
wody rownej 1, w temp. 25 °C i w tych warunkach przetrzymywano 24 h. W trakcie
doswiadczenia mierzono w sposob ciagly mas¢ wody zaadsorbowanej przez badany
material, dzigki czemu wyznaczono zmiany zawarto$ci wody w probce oraz szybkos¢
zmian przyrostu zawartosci wody jako pochodna funkcji opisujacej zmiany zawartos$ci
wody w czasie. Oznaczenia wykonano w trzech powtdrzeniach.
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Wiyniki i dyskusja

Zawarto$¢ wody w suszach z buraka po suszeniu wynosita 0,09 + 0,01 g/g s.s.
W efekcie trwajacej 24 h sorpcji wody susze zwigkszyly swoja masg o 30 do 68 %
(rys. 1), co oznaczato, ze zawarto$¢ w nich wody wynosita w granicach 0,45 do 0,8 g
wody/g s.s. (rys. 2 i 3). Najmniejszy przyrost zawartosci wody (0,45 do 0,55 g/g s.s. po
24 h sorpcji) stwierdzono w przypadku plastrow gladkich oraz karbowanych, niezalez-
nie od sposobu suszenia. Susze w postaci plastrow karbowanych bez obrobki cieplnej,
otrzymanych przy uzyciu promieni podczerwonych, uzyskaty koncowa zawartos¢ wo-
dy 0,584 g H,O/gs.s. (rys.3) 10,698 g H,O/g s.s., gdy suszone byly konwekcyjnie
(rys. 2). Najwigksza zawarto$¢ wody miaty wiory suszone konwekcyjnie - 0,792 g
H,0/g s.s. (rys.2).

grooved_conv. witho

—_
(=]

=
=

T T T T T T T T 1

é 1,7

£ 1,6

% O gladkie IR /even IR

% L5 0 gladkie K /even conv.

'E 1.4 o karbowane IR/ grooved IR
% ’ o karbowane K/ grooved conv.
g 1,3 v wiory_IR /chips_IR

Z v wiory_K/chips_conv.

712 & karbowane IR bez parowania
g grooved_IR without

§ L1 ¢ karbowane K bez parowania
=

&

>

=

eS|

o’

oh

N

=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Czas [h] / Time [h]

Rys. 1. Wplyw przygotowania surowca i metody suszenia na wzgledny przyrost masy wskutek sorpcji; IR
— probki suszone podczerwienia, K — probki suszone konwekcyjnie.

Fig. 1. Effect of material treatment and drying method on the relative increase in mass as a result of sorp-
tion, IR — samples dried by infrared, conv.- samples dried by convection.

Biorac pod uwage intensywnos¢ sorpcji nalezy stwierdzi¢, ze najwyzsze szybko-
$ci przyrostu zawartosci wody w przypadku plastrow gtadkich i karbowanych (nieza-
leznie od metody suszenia) uzyskano w poczatkowym etapie sorpcji i przyjmowaty
warto$ci w waskim zakresie zawartosci wody w materiale, tj. ponizej 0,12 g H,O/g s.s.
Podczas sorpcji przy warto$ciach wyzszych od 0,12 g H,O/g s.s. szybko$¢ przyrostu
zawarto$ci wody zmniejszala si¢ proporcjonalnie do zawartosci wody. Zdecydowanie
bardziej intensywnie sorpcja przebiegata w przypadku wiorow, a jej wysoka intensyw-
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no$¢ utrzymywata si¢ do osiagnigcia zawartosci wody ok. 0,3 - 0,4 g H,O/g s.s. Warto-
$ci te byly zdecydowanie nizsze od wartosci uzyskanych przez Nowak i Lewickiego
[6] w porownywalnych warunkach w przypadku suszy z jabtek, co $wiadczy o tym, ze
o zdolnosci do adsorpcji decyduje rodzaj materialu roslinnego. Wpltyw pochodzenia
btonnika roslinnego na zdolno$¢ do adsorpcji na przyktadzie karotenoidow wykazaty
Nowak i Thi Thu Huong [5].
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Rys. 2. Wplyw przygotowania surowca na szybko$¢ sorpcji wody przez susz promiennikowy.
Fig. 2. Effect of material treatment on the water sorption rate by red beets dried using infrared.

Szybko$¢ przyrostu zawartosci wody przy dwdch wybranych poziomach zawarto-
$ci wody przedstawiono w tab. 1. Prébujac oceni¢ wptyw badanych zmiennych nieza-
leznych nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku burakéw poddanych obrobce cieplnej za-
stosowanie ksztattu karbowanego, mimo ze zwigkszyto powierzchni¢ wlasciwa w po-
réwnaniu z plastrami gladkimi prawie 3-krotnie, nie wptyngto znaczaco na szybkosé
procesu sorpcji. Natomiast w przypadku widréw, przy dwukrotnym wzroscie po-
wierzchni wiasciwej w stosunku do plastrow karbowanych, nastapit ponad 3-krotny
wzrost szybkosci sorpcji przy zawartosci wody 0,2 i 2-krotny przy zawartosci wody
0,4 g H,O/g s.s.
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Rys. 3. Wplyw przygotowania surowca na szybko$¢ sorpcji wody przez susz konwekcyjny.
Fig. 3. Effect of material treatment on the water sorption rate by convectively dried red beets.

Tabela |
Przyrost zawarto$ci wody w suszach buraczanych, w zaleznosci od stopnia rozdrobnienia i metody susze-
nia, podczas sorpcji wody, przy wybranych poziomach zawartosci wody w materiale.
Increase in water content in dried red beets, depending on the level of size reduction and drying method,
during the water sorption process, with respect to some selected water content levels.

Susz z podczerwieni Susz konwekcyjny
Infrared drying Convective drying

Stopien rozdrobnienia suszu

buraczanego Szybkos¢ przyrostu zawartosci wody [g H,O/(g s h)] przy zawarto-

$ci wody [g /g s.s.]

Level of red beet si
ever o7 fed Dect SIZE Rate of increase in water content [g H,O/(g 4., h)] with respect to

ducti
reduction water content level [g /g ¢m.]
0,2 0,4 0,2 0,4
Plastry gtadkie / Even slices 0,023 0,015 0,021 0,009
Plastry karbowane 0,023 0,016 0,022 0,014
Grooved slices
Plastry karbowane bez
obrobki cieplnej
0,030 0,019 0,042 0,027
Grooved slices without heat ’ ’ ’ ’
treatment
Wiory / Chips 0,057 0,031 0,064 0,033
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Susze z burakow wykazuja zréznicowana zdolnos¢ do adsorpcji w zaleznosci od
zastosowanej technologii. Zalezno$¢ tej wlasciwosci od zmiennych parametrow proce-
sowych innych materiatéw roslinnych zostala wykazana przez innych badaczy na
przyktadzie bananéw suszonych w réznych zakresach temperatury [1] czy na przykla-
dzie wtokien btonnika z marchwi, kapusty czy jabtek poddanych obrébcee cieplnej [3].

W efekcie zastosowania suszenia podczerwienia uzyskano susz charakteryzujacy
si¢ porownywalna lub mniejsza higroskopijnoscia w odniesieniu do suszu pochodzace-
go z suszenia konwekcyjnego, zwlaszcza w przypadku najwigkszego, sposrod zasto-
sowanych, stopnia rozdrobnienia. Moze to by¢ zwiazane ze zjawiskami wystgpujacymi
na powierzchni podczas suszenia - w przypadku adsorpcji promieniowania podczer-
wonego moze dochodzi¢ do przegrzania powierzchni i w efekcie ograniczenia zdolno-
$ci materiatu do sorpcji pary wodnej. Innym lub dodatkowym powodem moga by¢
réznice w porowato$ci materialu spowodowane r6zna metoda suszenia (efekt zrozni-
cowanej szybkosci odparowania). Zrdéznicowanie zdolnosci do adsorpcji wody przez
materiat suszony w zaleznosci od sposobu dostarczania ciepta wykazali Nowak i Le-
wicki na przyktadzie suszy z jabtek [6].

Brak obrobki cieplnej burakow przed suszeniem spowodowal zdecydowany
wzrost szybkosci przyrostu zawartosci wody, zwlaszcza ponizej zawartosci 0,3 g wo-
dy/g s.s. W procesie obrobki cieplnej zachodza wigc zmiany badz porowato$ci materia-
hu, badz wlasciwos$ci biopolimerow stanowiacych blonnik pokarmowy i odpowiedzial-
nych w duzej mierze za sorpcjg.

Nie zaobserwowano wyraznej zalezno$ci pomigdzy wielko$cia powierzchni wila-
$ciwej (stopniem rozdrobnienia) a zdolnoScia sorpcji pary wodnej, co moze sugerowac,
ze o wlasciwosciach suszu decyduje wymiar czastki warunkujacy opory ruchu masy,
a tym samym szybko$¢ suszenia w drugim okresie, w ktorym ruch masy jest gldwnie
ograniczony oporami wewnatrz materiatu.

Whioski

1. Podwyzszenie wilgotnos$ci otoczenia, w ktérym przechowywany jest susz, nawet
przez okres kilkunastu godzin, moze spowodowac istotny wzrost zawartosci wody,
a w rezultacie ograniczy¢ efekt utrwalenia przez suszenie i doprowadzi¢ do nieko-
rzystnych zmian jako$ci.

2. Zdolnos¢ suszu z buraka ¢wiklowego do sorpcji pary wodnej z otoczenia zalezy od
stopnia rozdrobnienia, zastosowania wstgpnej obrobki cieplej oraz metody susze-
nia.

3. W przypadku duzego rozdrobnienia surowca lub braku wstepnej obrobki cieplnej,
w zakresie parametrow zastosowanych w pracy, suszenie podczerwienia ogranicza
higroskopijno$¢ produktu w poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym.
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KINETICS OF WATER SORPTION BY DRIED RED BEET AS A METHOD OF QUALITY
ESTIMATION

Summary

Under this study, it was researched into the kinetics of water sorption by dried beets produced by the
process of convective drying and using infrared radiation. The raw material, after the heat pre-treatment in
water vapours, was cut into 5 mm thick, even or grooved slices and into chips. Grooved beet slices were also
dried without heat pre-treatment applied. It was proved that the shape of beet pieces and heat treatment im-
pacted both the rate of water sorption and the content of water absorbed by the material after 24 h period of
the sorption process. The drying method used caused significant differences in the sorption capacity of water
vapour only in the case of chip-shaped beets. The highest water content after 24 h sorption, almost 0.8 g/ggm,
was found in the convectively dried chip-shaped beets. In this case, the highest rates of rise in water content
were proved irrespective of the water content in the material. Even and grooved beet slices, dried under the
conditions of convection, appeared to have to lowest sensitivity to raised humidity in their environment.
When no heat treatment was applied prior to drying, the rise in the rate of increase in water content almost
doubled and the water content was by 40 % higher after 24 h sorption process.

Key words: drying, convection, infrared, kinetics of sorption, red beet
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