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WLASCIWOSCI FIZYCZNE MARCHWI SUSZONEJ
KONWEKCYJNIE W POWIETRZU O ZMIENNEJ TEMPERATURZE

Streszczenie

Podczas suszenia w suszarce komorowej wprowadzano skokowe zmiany i wymuszenia prostokatne
temperatury +20°C wzgledem poziomu odniesienia 70°C. Oznaczano nastgpujace wiasciwosci fizyczne
suszonej marchwi: ggsto$¢ i skurcz kostek, rehydratacje, site potrzebna do zgniecenia probki po rehydracji
1 wyciek. Obnizenie temperatury suszenia na okres jednej godziny z 70°C do 50°C spowodowato uzyska-
nie suszu marchwiowego o nizszej ggstosci, poréwnywalnym skurczu, o zréznicowanej rehydracji i nie-
znacznie podwyzszonym wycieku. Podwyzszenie temperatury suszenia na okres jednej godziny z 70°C do
90°C, spowodowato uzyskanie suszu marchwiowego o wyzszej ggstosci, pordwnywalnym skurczu, niz-
szej rehydracji, nizszym wycieku niz susze otrzymane w wyniku suszenia w stalej temperaturze 70°C.

Wstep

Marchew (Daucus carota L.) w czesci jadalnej zawiera okoto 89,7% wody, 8,7%
weglowodanow ogotem, 1,0% biatek i 0,2% tluszczu. Zawarto§¢ mikroelementow w
przeliczeniu na 100 g czgéci jadalnej surowca ksztaltuje si¢ na poziomie: wapn 36 mg,
fosfor 32 mg, zelazo 0,5 mg, B-karoten 9,94 mg, witamina C 3,40 mg, witamina A 1,66
mg, tiamina 0,05 mg, ryboflawina 0,05 mg [7]. Okoto 50% suchej substancji zawartej
w marchwi §wiezej to cukry, w tym cukry proste reprezentowane przez glukozg i
fruktozg stanowia od 21,3 do 27,5% suchej substancji. W przeliczeniu na 100 g suszo-
na marchew zawiera 2,59 g potasu, 0,40 g wapnia, 0,10 g magnezu, 0,02 g zelaza [1].

O wiasciwosciach suszonych warzyw decyduje zastosowana obrébka wstgpna 1
metoda suszenia, parametry procesu suszenia oraz cechy suszonego materiatu [9, 14].
Wybrane wlasciwosci fizyczne suszow z marchwi uzyskanych przy statych parame-
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trach procesu byly rozpatrywane z uwzglednieniem czasu suszenia [10, 12, 17] lub w
odniesieniu do kilku metod realizacji procesu [2, 6].

Suszenie korzeni marchwi poprzedza sig¢ wstgpnymi operacjami technologicznymi
takimi, jak: mycie, blanszowanie w parze lub w goracej wodzie (z dodatkiem zwiaz-
kéw alkalicznych np. fosforan(V) sodu) i krojenie. Suszenie marchwi mozna prowa-
dzi¢ w stalej lub zmiennej temperaturze (najczesciej z zakresu 50-90°C). Zaintereso-
wanie suszeniem owocOw 1 warzyw ze zmianami parametrow czynnika suszacego wy-
nika z obserwowanego wptywu na czas suszenia oraz na wiasciwosci uzyskanego su-
szu [14]. Przy suszeniu marchwi zalecane jest obnizanie temperatury procesu np. z 80-
85°C do 65-60°C [1] lub z 110°C do 60°C [5]. W warunkach przemystowych suszenie
marchwi w suszarce tasmowej [4] prowadzono doprowadzajac pod pierwsze dwa prze-
noséniki ta§mowe powietrze o temperaturze 90°C, a pod pozostale trzy — o temperaturze
60°C. W wyniku przeprowadzonych badan suszenia marchwi [3] zaproponowano se-
kwencje zmian temperatury czynnika suszacego w czasie: kolejno 92, 56 i 60°C, w
przypadku czaséw suszenia 28, 160 i 100 min.

Niewielka liczba informacji dostepnych w literaturze nie pozwala na wyjasnienie
wplywu zmiennych warunkéw procesu na wybrane wiasciwosci 1 wskazniki jakosci
suszu. Dlatego celem pracy byla analiza procesu suszenia konwekcyjnego marchwi w
powietrzu o stalej i 0 zmiennej temperaturze w aspekcie zmian wybranych wlasciwosci
fizycznych suszu. Zakres pracy obejmowat analiz¢ wplywu zastosowanych temperatur
powietrza na gestosc i skurcz kostek przygotowanych z blanszowanej marchwi, ich
rehydratacjg, wyciek po rehydracji i warto$¢ sily potrzebnej do zgniecenia probki po
rehydracji.

Metodyka pracy

Material do badan stanowila marchew odmiany Nantejska przechowywana w
temperaturze 4°C i wilgotnosci powietrza 90%. Korzenie marchwi o wyréwnanym
ksztalcie i wielko$ci krojono w kostki o boku 10 mm i blanszowano w temperaturze
80°C przez 5 minut. Po blanszowaniu osuszony material uktadano w pojedynczej war-
stwie na sitach i suszono w konwekcyjnej suszarce komorowej przy obciazeniu po-
czatkowym sit okoto 5 kg/m®. Marchew byla suszona w temperaturach z zakresu 50—
90°C przy predkosci powietrza 1,5 m/s do uzyskania stanu rownowagi z suszonym po-
wietrzem. Podczas procesu w zmiennych warunkach wprowadzano nastgpujace wymu-
szenia temperatury: zmian¢ skokowa lub impuls prostokatny, ktory trwat jedna godzi-
ne. Stosowano zakres zmian temperatury powietrza +20°C wzgledem temperatury
odniesienia 70°C.

Probki suszéw przechowywano w szczelnych opakowaniach przez 1 miesigc w
zaciemnionym pomieszczeniu w temperaturze 18°C. Po jednym dniu przechowywania
oznaczano gesto$é i skurcz kostek. Natomiast po jednym miesigcu analizowano: rehy-
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dratacje, wyciek po rehydracji i warto$¢ sity potrzebnej do zgniecenia probki po rehy-
dracji.

Zawarto$¢ suchej substancji oznaczano metoda suszenia zgodnie z PN-90/A-
75101/03 [16]. Pomiar objetosci kostek przeprowadzano zgodnie z metodyka podana
przez Mazza [11]. Rehydracje oznaczano zgodnie z metodyka podana przez Lenarta i
Iwaniuk [8)]. Wartoéci sily potrzebnej do zgniecenia probki po rehydracji i wyciek
spowodowany tym oddziatywaniem okre$lano, poddajac zgniataniu pojedyncze kostki,
w maszynie wytrzymato$ciowej [13].

Dla uproszczenia, eksperymenty w dalszej czg$ci pracy oznaczano nastgpujaco
np.: 70_50_70_70°C — suszenie prowadzone w pierwszej godzinie w temperaturze
70°C, w drugiej godzinie wprowadzono impuls prostokatny obnizajacy temperaturg do
poziomu 50°C, w trzeciej i czwartej — ponownie suszono w 70°C.

Wryniki i dyskusja

Gesto$¢ materiahu podczas suszenia jest zmienna, a warto$ci mieszcza si¢ w prze-

dziale 800 kg/rn3 - 1200 kg/m3. Zaobserwowano tendencje do obniZzania gestosci pro-
duktu przez wymuszenia ujemne i podnoszenia ggstosci produktu przez wymuszenia
dodatnie wzgledem poziomu gestosci produktu suszonego w temperaturze 70°C. Ten-
dencja ta widoczna byla przy wprowadzeniu etapéw z obnizonym i podwyzszonym
poziomem temperatury podczas pierwszej (Rys. 1), drugiej (Rys. 2), jak i trzeciej
(Rys. 3) godziny procesu.
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Rys. 1. Wptyw zmiany skokowej temperatury Rys. 2. Wplyw impulsu prostokatnego dla tempe-
powietrza po 1 godzinie procesu na ggstosé ratury powietrza podczas 2 godziny pro-
suszu marchwiowego. cesu na gesto$¢ suszu marchwiowego.
Fig. 1. Effect of air temperature step change after Fig. 2. Effect of air temperature rectangle pulses
first hour on density of dried carrot. during second hour on density of dried

carrot.
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Charakter zmian gestosci suszonych materialow roézni si¢ ze wzgledu na zaawan-
sowanie zmian porowatosci i skurcz tkanki [9]. Obserwowane zmiany porowatosci
podczas suszenia jablek sa zdecydowanie wigksze niz w wyniku suszenia marchwi
[17]. W wyniku przyrostu wolnych przestrzeni w suszonych jabtkach gesto$¢ maleje.
Podczas suszenia marchwi zjawisko to nie zachodzi tak intensywnie i gesto$¢ marchwi
ro$nie. Prowadzone badania podczas suszenia konwekcyjnego marchwi w stalych wa-
runkach [2, 12] wskazuja, ze gesto$¢ nie zmienia si¢ podczas usuwania wody do po-
ziomu 60-80%, a po przekroczeniu wskazanego poziomu — wzrasta w zaleznosci od
stopnia usuniecia wody np. gesto$¢ suszu uzyskanego w statej temperaturze 70°C przy
zawartosci wody 0,06 kg wody/kg s.s. wynosita 1330 kg/m® [12]. Istnienie wptywu
przeciwstawnych wymuszen temperatury +20°C, wprowadzanych przy jeszcze wyso-
kiej zawarto$ci wody, na gesto$é koncowa suszu mozna wiaza¢ z oddzialywaniem w
wystarczajaco dtugim czasie zdecydowanie odmiennych temperatur procesu.
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Rys. 3. Wpltyw impulsu prostokatnego dla tempe- Rys. 4. Wplyw stalych temperatur powietrza na

ratury powietrza podczas 3 godziny pro- zmiang skurczu suszu marchwiowego w
cesu na gestosé suszu marchwiowego. czasie suszenia.

Fig. 3. Effect of air temperature rectangle pulses  Fig. 4. Effect of air constant temperature on
during third hour on density of dried car- shrinkage of dried carrot during drying.

rot.

Skurcz podczas pierwszych 90-120 minut suszenia zmienia si¢ gwaltownie,
a wystepujace roznice szczegdlnie dobrze sa widoczne w wyzszych temperaturach
powietrza suszacego (Rys. 4). Zmiany skurczu w dalszej fazie procesu sa nieznaczne.
W przypadku eksperymentéw prowadzonych w statych warunkach suszenia w mo-
mencie zakonczenia doswiadczen, tj. po 300 minutach, w temperaturze 50°C, po 240
minutach w 70°C i po 150 minutach w 90°C, wielkos$¢ skurczu jest porownywalna i
wynosi odpowiednio: 87,4%, 86,8%, 87,0%. Po pierwszej godzinie procesu najmniej-
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szy skurcz otrzymano w temperaturze 50°C — 54,0%, a w temperaturze 70°C i 90°C
odpowiednio 65,5% i 65,2%. W nastepnych godzinach przyrost skurczu byt coraz
mniejszy (Rys. 4).

W przypadku eksperymentow ze skokowa zmiana temperatury zasadnicze réznice
w wielkoéci skurczu obserwowano po 60 minutach suszenia (Rys. 5). Proces ten
w warunkach 50_70_70_70°C po jednej godzinie suszenia spowodowat skurcz na po-
ziomie 47,6%, a suszenie w warunkach 90_70 70°C skurcz na poziomie 70,6%. Po
drugiej godzinie wielkosci skurczu byly zblizone iwynosily odpowiednio 82,9%
i 85,4%.

Eksperymenty z impulsem prostokatnym temperatury w drugiej godzinie roéznig
si¢ wyraznie wielkoscia skurczu tylko w 120 minucie trwania procesu, 89,9% w przy-
padku kostek suszonych w warunkach 70 90 70 _70°C i 83,6% w warunkach
70_50_70_70°C. Zmiany temperatury suszenia w trzeciej i nastepnej godzinie procesu
nie maja wigkszego wplywu na wielkos¢ skurczu, ze wzglgdu na- stosunkowo mata
zawarto$¢ wilgoci w suszonym materiale (Rys. 6).

Skurcz [%)
Skurcz [%)

Czas [min]

Czas [min]

Rys. 5. Wplyw zmiany skokowej temperatury Rys. 6. Wplyw impulséw prostokatnych dla tem-

powietrza po 1 godzinie suszenia na skurcz peratury powietrza podczas 3 godziny su-
suszu marchwiowego w czasie procesu. szenia na skurcz suszu marchwiowego w
Fig. 5. Effect of air temperature step change after czasie procesu.
first hour on shrinkage of dried carrot dur- Fig. 6. Effect of air temperature rectangle pulses
ing drying. during third hour on shrinkage of dried car-
rot during drying.

Dyskutowany wplyw jest zgodny z rezultatami Lewickiego i Witrowej [10] dla
marchwi. Stwierdzili oni, Ze obnizanie wilgotno$ci suszu, szczegdlnie przy wyzszych
temperaturach nadmuchu powietrza, powoduje wyrazne zmniejszanie objgtosci oraz
bardziej zaawansowana deformacje suszonych konwekcyjnie kostek sze$ciennych z
marchwi. Zmiany temperatury w trzeciej i czwartej godzinie ze wzgledu na mata za-



34 Andrzej Lenart, Dariusz Piotrowski, Cezary Bernat

warto$¢ wilgoci w materiale, nie maja wigkszego wplywu na warto$¢ skurczu. W przy-
padku wysuszonych jablek dodatnie wymuszenia temperatury (+20°C) wywolywaty
zmniejszenie skurczu, a wymuszenia ujemne (-20°C) najczgs$ciej powodowaly zwigk-
szenie warto$ci tego wskaznika, jednak przy bardzo malym zakresie jego zmiennoS$ci
[15].

Na podstawie eksperymentéw w stalych warunkach mozna stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem statej temperatury powietrza rehydracja malata. Najnizsza zawarto$¢ wody
po rehydracji otrzymano w przypadku suszenia w temperaturze powietrza 90°C tj.
okoto 4,3 kg wody’kg s.s. Susze uzyskane w procesach z wymuszeniami -20°C do
poziomu 50°C osiagaly zréznicowane poziomy uwodnienia, przy czym czesciej uzy-
skano nizsze warto$ci rehydracji niz w przypadku suszu otrzymanego w stalej tempe-
raturze 70°C. Wprowadzone wymuszenia w przypadku temperatury do poziomu 90°C
podczas pierwszej lub trzeciej godziny wywotaly obnizenie rehydracji suszu mar-

chwiowego wzgledem warto$ci otrzymanych dla suszu uzyskanego w stalej temperatu-
rze 70°C (Rys. 7).
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Rys. 7. Wplyw wymuszenia +20°C dla tempera-  Rys. 8. Wplyw wymuszenia -20°C dla temperatury
tury powietrza na rehydracjg suszu mar- powietrza na sitg Sciskajaca uwodnionego
chwiowego. suszu marchwiowego.

Fig. 7. Influence of air temperature changes Fig. 8. Influence of air temperature changes -20°C
+20°C on rehydration of dried carrot. on compressive force of rehydrated dried

carrot.

Obnizenie temperatury w poczatkowej fazie procesu powoduje powolniejsze kur-
czenie si¢ blanszowanej marchwi, a w efekcie lepsze zachowanie jej struktury. Zjawi-
sko skurczu i proces zapadania si¢ kanalikow wiazek przewodzacych, postgpujacy
intensywniej w pézniejszej fazie suszenia marchwi [12], przypuszczalnie mozna
zmniejszy¢ poprzez wprowadzenie etapéw obnizonej temperatury. Zaawansowanie
zmian w strukturze uwadnianego suszu marchwiowego zalezy zar6wno od parametrow
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suszenia, jak i wilgotnoéci koncowej suszu [10]. Wymuszenia temperatury +20°C
wprowadzane w kolejnych godzinach procesu wplywaty na rehydracj¢ w najwigkszym
stopniu po wprowadzeniu zmian podczas dwoch pierwszych godzin suszenia.
W przypadku jablek otrzymano przeciwng zalezno$¢: wraz ze wzrostem temperatury
suszenia wzrastala rehydracja [15].

Wiyniki rejestrowanej sity potrzebnej do zgniecenia probek do potowy wysokosci
potencjalnie sg obarczone najwigkszym btedem wsrdd rozpatrywanych wlasciwosci, ze
wzgledu na mata reprezentatywnos$¢ kostek marchwi przy nieuniknionej heterogenno-
$ci materialu (warto$ci odchylenia standardowego w zakresie 8,2-33,1N). Zaobserwo-
wano tendencje do obniZania wartoéci rejestrowanych sit wraz z przemieszczaniem w
czasie etapu o obnizonej temperaturze 50°C (Rys. 8). Wprowadzane wymuszenia do-
datnie temperatury wzgledem warunkéw odniesienia 70°C i 1,5 m/s powodowaty pra-
wie zawsze wzrost sity $ciskajacej nie tylko w przypadku uwodnionych suszéw mar-
chwiowych, lecz rowniez w uwodnionych suszach z jabiek [15].- W tym przypadku
mozna przyjac, ze wptyw krotkotrwatych, godzinnych, wymuszen dodatnich tempera-
tury nie wywotywal wyraznie destrukcyjnego oddziatywania na wtasciwosci mecha-
niczne tkanki ro$linnej.
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Rys. 9. Wplyw wymuszenia +20°C dla tempera-  Rys. 10. Wplyw wymuszenia -20°C dla temperatu-
tury powietrza na wyciek z uwodnionego ry powietrza na wyciek z uwodnionego su-
suszu marchwiowego. szu marchwiowego.
Fig. 9. Influence of air temperature changes Fig. 10. Influence of air temperature changes -20°C
+20°C on leakage after rehydration of on leakage after rehydration of dried carrot.

dried carrot.

W do$wiadczeniach, w statych warunkach najmniejszy wyciek uzyskano w przy-
padku marchwi suszonej w najwyzszej temperaturze 90°C: 13,7%, a dla suszu otrzy-
manego w temperaturze 70°C rozpatrywany parametr mial warto$¢ 17,5% (Rys. 9).
Warto$ci wycieku dla eksperymentéw z wymuszeniami dla temperatury do poziomu
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90°C podczas pierwszej lub trzeciej godziny przyjely wartoéci posrednie pomiedzy
wyciekiem dla suszo6w uzyskanych w statych warunkach 70 i 90°C (Rys. 9).

Dla eksperymentéw z wymuszeniem ujemnym obserwuje si¢ systematyczne
zmiany wartosci wycieku (Rys. 10), przy czym najwyzsza warto$¢ wynosi 19,3% dla
eksperymentu ze zmiana skokowa temperatury z 50°C do 70°C po pierwszej godzinie
procesu (50_70_70_70°C). Przy poréwnaniu wynikow dla suszefi z przeciwstawnymi
wymuszeniami, nizsze warto$ci wycieku otrzymywano dla uwodnionych suszéw, uzy-
skanych w procesach z godzinnym etapem podwyzszonej temperatury (Rys. 91 10).

Ilos¢ wchionigtej wody podczas rehydracji miata duzy wptyw na warto$é wycie-
ku. Wyzsze warto$ci wycieku uzyskano z probek, ktore charakteryzowaly sie wigksza
rehydracja. Zjawisko to mozna wiaza¢ ze zmianami strukturalnymi tkanki wystepuja-
cymi przy usuwaniu wody podczas suszenia, ktére wraz ze zwigkszaniem odwodnienia
stawaly si¢ w wigkszym stopniu nieodwracalne.

Whnioski

1. Obnizanie temperatury suszenia, na okres jednej godziny, wywotane ujemnymi
wymuszeniami z 70°C do 50°C, powoduje uzyskanie suszu marchwiowego o niz-
szej gestosci przy poréwnywalnym skurczu koficowym, o zréznicowanej rehydra-
cji 1 nieznacznie podwyzszonym wycieku. Podniesienie temperatury suszenia, na
okres jednej godziny, wywotane dodatnimi wymuszeniami z 70°C do 90°C umoz-
liwilo uzyskanie suszu marchwiowego o wyzszej ggstodci, porownywalnym skur-
czu, nizszej rehydracji, nizszym wycieku niz susze otrzymane w wyniku suszenia
w powietrzu o stalej temperaturze 70°C.

2. Wplyw skokowej zmiany temperatury +20°C w zakresie 5S0-90°C na wartos§é
skurczu w czasie wystapil w pierwszej godzinie suszenia, a zmiany temperatury w
trzeciej i czwartej godzinie w niewielkim stopniu modyfikowaty jego warto$c¢.

3. Wyzsze wartosci rehydracji uzyskano, gdy zastosowano nizsza temperaturg susze-
nia. [lo§¢ wchlonigtej wody podczas rehydracji miata duzy wpltyw na warto$é wy-
cieku, przy czym wyzsze wartosci uzyskano z probek, ktore charakteryzowaly sig
wigkszg rehydracja.
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PHYSICAL PROPERTIES OF CONVECTIONALLY DRIED CARROT UNDER
VARIABLE AIR TEMPERATURE

Summary
During drying in a cabinet drier step changes and rectangle pulses for the temperature +/-20°C from

the reference level 70°C were introduced. The following physical properties of dried carrot were deter-
mined: density, shrinkage, rehydration, compressive force after rehydration of a sample, and leakage.
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Decreasing for one hour the drying temperature from 70°C to 50°C resulted in dried carrot with lower
density, comparable final shrinkage, various levels of rehydration, and slightly higher leakage. Increasing
for one hour the drying temperature from 70°C to 90°C resulted in dried carrot with higher density, com-
parable final shrinkage, lower rehydration, lower leakage than carrot dried at constant temperature 70°C.



