Zeszyly Problemowe Postepow Nauk Rolniczych
nr 585, 2016, 55-63

WPLYW STOPNIA ROZDROBNIENIA WYBRANYCH
WARZYW NA PROCES KONWEKCYJNEGO SUSZENIA
| PODATNOSC UZYSKANEGO SUSZU NA ROZDRABNIANIE

Dariusz Dziki®®, Waleed Hameed Hassoon, Beata Biernacka,
Pawet Kozak, Jerzy Wojcik

Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Celem pracy byto przeanalizowanie wplywu stopnia rozdrobnienia warzyw
na przebieg konwekcyjnego suszenia oraz na proces rozdrabniania suszu. Material badaw-
czy stanowily bulwy ziemniaka i korzen marchwi. Proby przed pomiarami pocigto w pla-
stry o $rednicy 2,5 cm i grubosci 3,0 mm oraz w paski o ksztalcie prostopadloscianow
(0,30 x 0,35 x 2,5 cm). Proces suszenia prowadzono w pojedynczej warstwie, stosujac
temperature powietrza 60°C i predkoéé przeptywu 0,5 m-s'. Do redukcji wymiaréw suszu
wykorzystano rozdrabniacz nozowy. Stwierdzono, ze w przypadku marchwi i ziemniaka
zwigkszenie powierzchni prob przed suszeniem $rednio o 50% powodowato kilkukrotne
skrocenie czasu tego procesu. Susz ziemniaczany i marchwiowy charakteryzowaty sig¢ po-
dobna podatnoscia na rozdrabnianie, aczkolwiek nieco nizsze naklady energii na ten proces
uzyskano dla surowca w postaci paskéw. Wskaznik rozdrabniania Sokotowskiego zawierat
sie od 81 kJ-kg'mm®’ (paski marchwi) do 90 kJ-kg'mm®® (plastry ziemniaka). Przepro-
wadzone badania wykazaty, ze stopien rozdrobnienia warzyw istotnie wptywa zardbwno na
proces suszenia, jak i na energochtonno$¢ rozdrabniania suszu.

Stowa kluczowe: marchew, ziemniak, suszenie, rozdrabnianie, energochtonnos¢

WSTEP

Suszenie i rozdrabnianie to dwa podstawowe procesy w przetworstwie zywnosci, ktd-
rych wynik koncowy determinowany jest zar6wno wlasciwosciami surowca, jak i stoso-
wanymi metodami przetwarzania. Zaproponowano szereg metod i zabiegdw wstepnych
stosowanych zaréwno przed suszeniem [Witrowa-Rajchert i in. 2014], jak i rozdrab-
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nianiem zywnos$ci [Dziki 2008, De Brier i in. 2015]. Jedna z podstawowych operacji,
w szczeg6lno$ci stosowanych przed procesem suszenia warzyw i owocow, jest rozdrab-
nianie. Proces ten powoduje migdzy innymi zwigkszenie powierzchni wtasciwej suszo-
nego materiatu, dzigki czemu poprawiaja si¢ warunki wymiany ciepla i masy, a w konse-
kwencji suszenie przebiega znacznie szybciej [Rudy i in. 2015]. Zabieg tego rodzaju nie
jest pozbawiony wad. Rozdrobniony material wymaga wigkszej powierzchni do suszenia,
a ponadto dostep tlenu do uszkodzonego mechanicznie surowca powoduje szereg reakcji
biochemicznych, ktére moga obniza¢ jako$¢ koncowa produktu [Famurewa i in. 2011].
Jednak w przypadku niektorych warzyw i owocow jest to zabieg niezbgdny, bez ktorego
wysuszenie do bezpiecznego dla przechowywania poziomu wilgotno$ci bytoby niemozli-
we, badz naklady energii na ten proces ksztattowatby si¢ na bardzo wysokim poziomie.

Wysuszony material, w zalezno$ci od przeznaczenia, musi si¢ charakteryzowa¢ od-
powiedniag wielko$cia czastek. Dlatego tez czgsto susz poddaje sig rozdrabnianiu [Fujita
i Takakura 2011]. Rozdrobniony susz warzywny to cenny surowiec o wlasciwosciach
prozdrowotnych, ktéry moze znalez¢ zastosowanie do wzbogacania zywnosci [Rézyto
iin. 2014].

W dotychczas opublikowanej literaturze niewiele opracowan odnosi si¢ do analizy
procesu rozdrabniania suszonych warzyw. Stad tez w niniejszej pracy podjgto tg tematy-
ke. Celem pracy byto okreslenie wptywu stopnia rozdrobnienia marchwi i ziemniaka na
przebieg konwekcyjnego suszenia i podatno$¢ na rozdrabnianie otrzymanego suszu.

MATERIAL | METODY BADAN

Materiat badawczy stanowity bulwy ziemniaka odmiany Irys i korzenie marchwi od-
miany Bejro. Warzywa pochodzity z poletek do§wiadczalnych Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Lublinie ze zbioréw z 2015 roku. Surowiec przed pomiarami umyto pod biezaca
woda, obrano ze skorki i krojono w plastry (wycinajac walce o $rednicy 25 mm i grubosci
ok. 3 mm za pomoca krajalnicy i noza rurowego) oraz rozdrabniano do postaci paskow
(o grubosci ok. 3 mm, szerokosci ok. 3,5 mm i dlugosci ok. 2,5 cm), korzystajac z recz-
nej szatkownicy. Przed dalszymi etapami badan okreslono poczatkowa zawarto$¢ wody
w materiale metoda suszarkowa (w temp. 105°C) oraz aktywnos¢ wody (a,,), wykorzy-
stujac urzadzenie firmy Novasina, typu Lab Master w temp. 22 £1°C, poprzez napetie-
nie pojemniczkow do pomiaru a,, i umieszczeniu ich w celkach aparatu. Po zamknigciu
wieczka odczekiwano kilka minut — do ustabilizowania si¢ mierzonej wartosci.

Probki o masie 100 g suszono w pojedynczej warstwie w temperaturze 60°C i przy
przeptywie powietrza przez warstwe materialu wynoszacym 0,5 m/s, wykorzystujac su-
szarni¢ firmy Promis Tech PROMIS — uLAB (,,PROMIS” Firma Projektowo-Produk-
cyjna, Wroctaw, Polska). Przy zatozeniu $redniej gestosci ziemniaka i marchwi przed
suszeniem na poziomie 1080 kg'm> [Rahman 2009] pole powierzchni 100 g plastrow
marchwi i ziemniaka na poczatku suszenia (uwzgledniajac poczatkowe ksztalty i wymia-
ry probek podane wezeéniej), wyniosto dla kazdego z tych surowcow okoto 8 dm?, a pole
powierzchni 100 g paskow tych surowcow po okoto 12 dm?. Opis matody wyznaczania
pola powierzchni probek przedstawiono w opracowaniu Nguyen i in. [2002]. Podczas
pomiaréw co 5 min rejestrowano zmiany masy proby suszonego materiatu. Suszenie pro-
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wadzono do zawartosci wody w probach wynoszacej ok. 14%. Wilgotno$¢ ta stanowi
pewien kompromis migdzy czasem suszenia a energochtonnoscia rozdrabniania [Chak-
karavarthi i in. 1993]. Kinetyke odwadniania przedstawiono w funkcji czasu jako spadek
zredukowanej zawartosci wody (U,):

U =2t (1
U, —u;

gdzie:

u, — zawarto$¢ wody po czasie 7,

u, — poczatkowa zawarto$¢ wody,
u, —rownowagowa zawartos¢ wody.

Podczas wyznaczania warto$ci U, dokonano uproszczenia polegajacego na pominig-
ciu wartosci u,. Takie uproszczenie jest czgsto stosowane [Fijatkowska 2015] i nie ma
duzego wptywu na wyniki badan dotyczace kinetyki suszenia [Figiel 2013]. Do opisu
kinetyki procesu suszenia wykorzystano model Hendersona i Pabisa [Henderson i Pabis
1961]:

U =aexp™ 2

Rownanie (2) jest powszechnie stosowane do opisu kinetyki procesu suszenia surow-
cow w pojedynczej warstwie [Chaughule i Thorat 2011, Sledz i in. 2013].

Uzyskany susz o wilgotnosci 14% (£0,2%) poddano rozdrabnianiu, wykorzystujac
laboratoryjny mtyn nozowy GM-200 firmy Retsch. Proces prowadzono przez 30 s, przy
predkosci obrotowej nozy réwnej 7000 obr./min. Urzadzenie wspotpracowato z uktadem
rejestracji mocy pradu podczas rozdrabniania, w ktorego sktad wchodzit miernik METX
M 3860M oraz komputer wraz z oprogramowaniem do obliczania poboru mocy pradu.
Po rozdrobnieniu analizowano sktad granulometryczny czastek, wykorzystujac przesie-
wacz laboratoryjny firmy Restsch AS 200 wraz z odpowiednim zestawem sit. Nastgpnie
obliczono $redni wymiar czastek. Wyznaczono rowniez energochtonno$é jednostkowa
rozdrabniania (iloraz energii rozdrabniania do masy suszu poddanego rozdrabnianiu),
wskaznik efektywnosci rozdrabniania (jako iloraz energii rozdrabniania do powierzchni
rozdrobnionych czastek) oraz wskaznik rozdrabniania Sokotowskiego. Sposoéb wyzna-
czania wymienionych parametréw przedstawiony zostat przez Dzikiego [2008].

Metody statystyczne

Proces suszenia i rozdrabniania przeprowadzono trzech powtorzeniach. Analiza sta-
tystyczna uzyskanych wynikéw badan objgta wyznaczanie wartosci $rednich i odchylen
standardowych. Przeprowadzono rowniez jednoczynnikowa analiz¢ wariancji, a istot-
no$¢ r6zni¢ migdzy $rednimi okreslono przy uzyciu testu Tukey'a. W celu oceny stopnia
dopasowania wybranego modelu opisujacego kinetyke suszenia wyznaczono $redni btad
kwadratowy RMSE oraz wartoci zredukowanego testu x2 [Sledz i in., 2013]. Wszystkie
analizy statystyczne wykonano przyjmujac poziom istotnosci o = 0,05. Do obliczen wy-
korzystano program STATISTICA 6.0 firmy Stat Soft.
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WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Poczatkowa zawarto$¢ wody w korzeniu marchwi wyniosta 8,35 kg-kg™' ., natomiast
w ziemniaku 4,13 kg-kg'!, . , aktywnos¢ za$ wody rowna byta odpowiednio 0,952 i 0,927.
Krzywe suszenia marchwi i ziemniaka przedstawiono na rysunku 1. Zaréwno w przypad-
ku walcow, jak i plastrow badanych probek szybciej wysuszaniu ulegaty probki ziem-
niaka. Wyniki analizy regresji wykazaty, ze model Hendersona i Pabisa dobrze opisuje
przebieg procesu. Wartosci wspotczynnikow determinacji we wszystkich przypadkach
przekroczyty wartos$¢ 0,997, a blad kwadratowy zawierat si¢ w przedziale od 0,043 (pa-
ski marchwi) do 0,078 (paski ziemniaka) (tab. 1). Wigkszy stopien rozdrobnienia probek
przed suszeniem mial bardzo istotny wptyw na czas trwania procesu, przyczyniajac si¢ do
jego skrocenia. Czas suszenia probek pocigtych do postaci paskoéw byt az okoto siedmio-
krotnie krétszy niz probek pocigtych w walce o podobnej grubosci. Prawidtowosci takie
stwierdzono zar6wno dla probek marchwi, jak i ziemniaka.

A Omarchew, carrot Bziemniak, potato

Czas (min)
Time

B Omarchew, carrot Bziemniak, potato

0 100 200 300 400
Czas (min)
Time
Rys. 1. Zmiany zredukowanej zawarto§ci wody marchwi i ziemniaka w procesie konwekcyjnego
suszenia, A — paski surowca, B — plastry surowca

Fig. 1. The changes of reduced water content of carrot and potato during convective drying,
A — strips of material, B — slices of material
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Tabela 1. Wyniki analizy regresji opisujace kinetyke procesu suszenia probek marchwi i ziemniaka

Table 1. The results of regression analysis describing the drying kinetics of carrot and potato

Proba 2
Sample a k R RSME X
MPA" 1,017° £0,004 0,126% £0,0004 0,998 0,042825 0,00428
MPL 0,996° +0,002 0,011% £0,0005 0,997 0,055995 0,00467
ZPA 0,967° +0,003 0,079° £0,0004 0,998 0,077803 0,00173
ZPL 0,974* £0,004 0,013° 40,0003 0,997 0,069123 0,00242

* MPA — paski marchwi, MPL — plastry marchwi, ZPA — paski ziemniaka, ZPL — plastry ziemniaka.

MPA - carrot strips, MPL — carrot slices, ZPA — potato strips, ZPL — potato slices; a, b — homogeneous
groups.

Analizujac proces rozdrabniania otrzymanych suszy, stwierdzono, ze sposob przy-
gotowania warzyw do suszenia istotnie wplynat na sklad granulometryczny czastek
(tab. 2). Zaréwno susz ziemniaka, jak i marchwi pocigty przed suszeniem w paski ulegat
w wigkszym stopniu rozdrobnieniu niz probki w ksztatcie plastrow. Sredni wymiar cza-
stek suszu marchwi i ziemniaka rozdrobnionych do postaci paskow wyniost odpowiednio
0,405 £0,07 mm i 0,340 £0,08 mm, natomiast w przypadku tych samych surowcow po-
cigtych w plastry wynidst odpowiednio 0,457 +£0,08 i 0,514 £0,07 mm. Najwigksze zmia-
ny w sktadzie granulometrycznym rozdrobnionych suszy otrzymano we frakcji czastek
>0,8 mm i 0,2-0,4 mm. Najwigkszym udziatem frakcji >0,8 mm charakteryzowat si¢
rozdrobniony susz ziemniaka i marchwi, ktory przed procesem suszenia zostat pociety
do postaci plastrow. W przypadku za$ klasy wymiarowej 0,2—0,4 mm najwigkszy udziat
stanowity czastki otrzymane z surowcow rozdrobniony do postaci paskow (tab. 2).

Energochtonnos$¢ jednostkowa rozdrabniania badanych suszy zawierata si¢ w prze-
dziale od 80,2 kJ-kg" (paski marchwi) do 103,6 kJ-kg" (plastry ziemniaka), przy czym
paski suszu, zarowno z marchwi, jak i z ziemniaka wymagaly nieco mniejszych naktadow
energii na rozdrabnianie niz plastry, co wynika z wigkszych wymiaréw tych drugich. Susz
zard6wno marchwiowy, jak i ziemniaczany (o tej samej wielko$ci) charakteryzowal sig po-
dobna energochtonnoscia jednostkowa rozdrabniania (rys. 3). W dotychczasowe;j literatu-
rze bardzo niewiele prac dotyczy charakterystyki procesu rozdrabniania suszy warzyw-
nych. Nalezy zauwazy¢, ze na proces rozdrabniania istotny wplyw ma zawarto$¢ wody
w materiale. Chakkaravarthi i in. [1993] badali wptyw wilgotnos$ci suszonej marchwi na
energochtonnos¢ rozdrabniania i stwierdzili, nieliniowa zalezno$¢ miedzy wilgotnoscia su-
szu marchwiowego a energochtonnoscia jednostka rozdrabniania. Dlatego tez w niniejszej
pracy wilgotnos¢ suszy przed rozdrabnianiem byta na zblizonym poziomie (14% 0,2%).

Analizujac wskaznik podatnosci suszu na rozdrabnianie (rys. 3), ktory odnosi energi¢
rozdrabniania do powierzchni czastek po rozdrobnieniu, stwierdzono wigksze zréznico-
wanie tego parametru niz w przypadku energochtonnosci jednostkowej rozdrabniania,
aczkolwiek tendencje byly podobne. Najmniejsze wartosci tego wskaznika uzyskano,
poddajac redukcji wymiaréw czastek paski suszu ziemniaka i marchwi — odpowiednio
7,01 6,2 kJ-m™. Z kolei susz otrzymany z plastrow tych surowcow charakteryzowat si¢
wigkszymi wartosciami tego parametru (10,1 kJ-m? w przypadku marchwi i 11,5 kJ-m™
w odniesieniu do ziemniaka).
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Tabela 2. Sktad granulometryczny i $redni wymiar czastek (d,) rozdrobnionych suszy z marchwi
i ziemniaka

Table 2. Particle size distribution and average particle size (d,) of ground carrot and potato dried
samples

Klasa wymiarowa [mm]
Proba

Range of class [mm)]
Sample

>0,8 0,8-0,6 0,4-0,6 0,2-0,4 0,1-0,2 <0,1 dg,, mm
MPA" | 5,2+0,11 17,9 £0,21 | 23,0+0,36 | 35,2+0,35 | 8,3+0,18 10,6 £0,15 | 0,405 0,07
MPL | 14,9+0,16 | 15,8+0,31 | 26,6+0,38 | 18,6+0,25 | 11,1 +0,34 | 13,0 0,22 | 0,457 £0,06
ZPA 1,6 £0,08 | 10,0 +0,18 | 26,9+0,21 | 30,6 +0,42 | 13,5+0,19 | 17,5+0,28 | 0,340 +0,08
ZPL | 21,2+0,35 | 14,1+0,26 | 33,0+0,18 | 14,5+0,31 | 7,3+0,21 9,9+0,17 | 0,514 +0,07

" MPA — paski marchwi, MPL — plastry marchwi, ZPA — paski ziemniaka, ZPL — plastry ziemniaka.

" MPA — carrot strips, MPL — carrot slices, ZPA — potato strips, ZPL — potato slices.
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Rys. 2. Energochlonno$¢ jednostkowa rozdrabniania suszu marchwi i ziemniaka. MPA — paski
marchwi, MPL — plastry marchwi, ZPA — paski ziemniaka, ZPL — plastry ziemniaka;
a, b — grupy jednorodne

Fig. 2. Specific grinding energy of dried carrot and potato, MPA — carrot strips, MPA — carrot strips,
MPL — carrot slices, ZPA — potato strips, ZPL — potato slices; a, b —homogeneous groups

Wyniki wskaznika rozdrabniania Sokotowskiego dla analizowanych suszy przedsta-
wiono na rysunku 4. Parametr ten dodatkowo uwzglgdnia stopien rozdrobnienia materia-
hu. Stwierdzono, ze susz marchwi bez wzglgdu na stopien rozdrobnienia charakteryzowat
si¢ podobnymi warto$ciami tego wskaznika, ktore ksztaltowaly si¢ $rednio na poziomie
82.0 kJ-kg'-mm®°. Najmniejsze wartosci tego parametru uzyskano, poddajac rozdrabnia-
niu paski suszonego ziemniaka (74,8 kJ-kg':mm®®), a najwicksze plastry tego surowca:
89,5 kJ-kg'-mm®”.

Dotychczas wartosci wskaznikow podatno$ci na rozdrabnianie oraz wskaznika roz-
drabniania Sokotowskiego byly wyznaczane gtownie dla ziarna zb6z [Dziki i Laskowski
2010]. Uzyskane warto$ci tych wskaznikéw dla suszy warzywnych sa zblizone do warto-
$ci dla ziarna zb6z o podobnym poziomie wilgotnosci, aczkolwiek nalezy zauwazy¢, ze
wskazniki te nie tylko zaleza od wiasciwosci surowca poddawanego redukcji wymiarow
czastek, ale réwniez od warunkéw prowadzenia procesu rozdrabniania [Dziki i in. 2014].
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Rys. 3. Wskaznik podatnosci suszu na rozdrabnianie; MPA — paski marchwi, MPL — plastry mar-
chwi, ZPA — paski ziemniaka, ZPL — plastry ziemniaka; a, b, ¢, d — grupy jednorodne

Fig.2.  Grinding ability index of dried carrot and potato; MPA — carrot strips, MPL — carrot slices,
ZPA — potato strips, ZPL — potato slices; a, b — homogeneous groups
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Rys. 4. Wskaznik rozdrabniania Sokotowskiego; M,,, — paski marchwi, M, — plastry marchwi,
Z,, — paski ziemniaka, Z,, — plastry ziemniaka; a, b, ¢ — grupy jednorodne

Fig.2.  Sokotowski's grinding index; MPA — carrot strips, MPL — carrot slices, ZPA — potato
strips, ZPL — potato slices; a, b, c — homogeneous groups

Z otrzymanych wskaznikow charakteryzujacych proces rozdrabniania wynika, Ze za-
rowno susz marchwiowy, jak i ziemniaczany o zblizonej wielkosci poczatkowej czastek
przed rozdrobnieniem ulegaty w podobnym stopniu redukcji wymiaréw przy zblizonym
zapotrzebowaniu energii na ten proces.

WNIOSKI

1. Zwigkszenie powierzchni wlasciwej warzyw przed suszeniem $rednio o 50%, przy
tej samej masie suszonych probek powodowato okoto siedmiokrotne skrocenie procesu,
przy czym probki marchwi suszyly sig nieco szybciej niz probki ziemniaka.
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2. Sposdb przygotowania warzyw do suszenia istotnie wptynat na sktad granulome-
tryczny czastek suszu poddanego rozdrobnieniu. Zaré6wno susz ziemniaka, jak i marchwi
pocigty przed suszeniem w paski ulegat podczas rozdrabniania w wigkszym stopniu re-
dukcji wymiaréw niz probki w ksztatcie plastrow.

3. Wskaznik podatnosci suszu na rozdrabnianie zawierat sie od 6,2 kJ-m™ (suszone
paski marchwi) do 11,5 kJ-m? w odniesieniu do odwodnionych plastréw ziemniaka.

4. Przeprowadzone badania wykazaly, Zze stopien rozdrobnienia warzyw istotnie
wplywa zardwno na proces suszenia, jak i redukcje wymiardw suszu rozdrabniaczem
nozowym.
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THE EFFECT OF SIZE REDUCTION OF SELECTED VEGETABLES
ON THE CONVECTION DRYING PROCESS AND SUSCEPTIBILITY
THE DRIED PRODUCT TO FRAGMENTATION

Summary. Drying and grinding are two basic processes in food processing, where the final
result is determined by either the properties of the raw material and processing parameters.
The aim of the study was to analyze the influence of vegetables size reduction on the
kinetics of convection drying and grinding process of dried materials. The potato tubers
and carrot roots were used for investigations. Before measurements the moisture content
of raw materials was evaluated and the samples were cut into slices (2.5 cm diameter and
3.0 mm thick) and strips with the shape of parallelepipeds (0.30 x 0.35 x 2.5 c¢cm). The
drying was carried out in a single layer, using an air temperature of 60°C and flow rate
0.5 m-s'. The Henderson and Pabis model was used for describing the drying kinetics. The
dried samples were comminuted by using the laboratory knife mill. The sieving test was
used to determine the size distribution of the pulverized material and the average particle
size was calculated. Besides, the grinding energy indices were determined. The experiment
was performed in triplicate. The obtained data was further subjected to a statistical analysis
and the consequent evaluations were analyzed for a variance analysis. It was found that
both in the case of carrots and potatoes increasing the area of samples before drying
(approximately about 50%) decreased several times the drying period. The drying time
of potatoes was shorter then drying period of carrot. Dried potatoes and carrots were
characterized by similar susceptibility to fragmentation, although a slightly lower grinding
energy requirements were obtained for the raw material in the form of strips. The average
particle size of ground material changed from 0.340 to 0.404 mm in the case of potato
and carrots strips, respectively and from 0.475 mm to 0.514 mm in the case of potato
and carrot slices, respectively. Sokotowski's grinding index ranged from 81 kJ-kg'mm®?
(carrot strips) to 90 kJ-kg'mm®® (potato slices). The study showed that the size reduction
of vegetables before drying had especially significant effect on the drying process and to
a much lesser extent influenced on the grinding process of dried material.

Key words: carrot, tomato, drying, grinding, energy requirements
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