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St reszczenie. Celem pracy było zbadanie wybranych właściwości promiennikowo-
konwekcyjnego suszu marchwi i ziemniaka, tj. zawartości suchej substancji, skurczu, gęstości, ak-
tywności wody, właściwości higroskopijnych, barwy oraz zawartości witaminy C (ziemniak) i karo-
tenoidów (marchew). Wyniki porównywano z otrzymanymi dla suszu konwekcyjnego. Suszenie 
spowodowało duŜy skurcz tkanki ziemniaka i marchwi oraz wzrost gęstości suszy, w porównaniu 
z materiałem przed suszeniem. Aktywność wody suszonego promiennikowo-konwekcyjnie ziem-
niaka i marchwi była niŜsza odpowiednio o 5,8 i 13% w stosunku do aktywności wody materiału 
bezpośrednio po suszeniu konwekcyjnym. Podczas suszenia ziemniaka, zarówno konwekcyjnego 
jak i promiennikowo-konwekcyjnego, nastąpiło zmniejszenie jasności materiału. Susze uzyskane 
przy wykorzystaniu promieni podczerwonych charakteryzowały się znacznie większą zdolnością 
pochłaniania wody niŜ susze konwekcyjne, co było związane z mniejszym skurczem i mniejszą 
gęstością suszy. Zawartość witaminy C w ziemniaku suszonym promiennikowo-konwekcyjnie była 
istotnie wyŜsza (o 15%) niŜ zawartość w materiale suszonym konwekcyjnie. Natomiast odnotowano 
mniejszą o 19% zawartość karotenoidów w suszonej promiennikowo-konwekcyjnie marchwi, 
w porównaniu z suszem konwekcyjnym. 
 S łowa kluczowe:  marchew, ziemniak, suszenie promiennikowo-konwekcyjne, suszenie 
konwekcyjne, skurcz, gęstość, właściwości higroskopijne, barwa, karotenoidy, witamina C  

WSTĘP 

Produkty suszone, ze względu na obniŜoną zawartość wody, są bardzo trwałą 
formą Ŝywności. Pomimo Ŝe ich trwałość jest duŜo dłuŜsza niŜ produktów nie-
przetworzonych, nie są one wolne od niekorzystnych zmian, które zachodzą 
w czasie procesu suszenia oraz przechowywania i prowadzą do zmniejszenia war-
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tości odŜywczej, zmian właściwości fizycznych i sensorycznych (Pijanowski i in. 
2004). Suszenie powoduje brązowienie, szczególnie w przypadku owoców, za-
piekanie powierzchni czy karmelizację cukrów, co moŜe utrudnić ewentualne 
uwodnienie (Janowicz i Lenart 2003).  

Skurcz jest jedną z głównych zmian fizycznych materiału zachodzących pod-
czas suszenia. Zjawisko skurczu związane jest ze zmianą kształtu i wymiarów 
suszonego materiału. Teoretycznie wielkość skurczu powinna odpowiadać ilości 
odparowanej wody z produktu. W rzeczywistości, budowa komórkowa i tkanko-
wa, a takŜe wzrost wytrzymałości mechanicznej wraz z obniŜeniem zawartości 
wody powoduje, Ŝe obserwowany skurcz jest najczęściej mniejszy niŜ przewidy-
wany teoretycznie (Nowak i in. 1998). Skurcz suszonej Ŝywności jest związany 
z jej gęstością (Funebo i in. 2000, Lewicki 1998). Równoczesna utrata wody 
i kurczenie się wywierają wpływ na gęstość materiału. W owocach i warzywach 
w czasie suszenia konwekcyjnego zmiany gęstości w szybkoschnących obszarach 
są duŜo większe niŜ średnie zmiany gęstości obserwowane w całym produkcie 
(Białobrzewski i Markowski 2004).  

DuŜe znaczenie ma zjawisko sorpcji pary wodnej przez produkty Ŝywnościo-
we i dotyczy ono procesów, podczas których następuje przenoszenie jednego lub 
więcej składników między fazami. Zagadnienia związane z właściwościami sorp-
cyjnymi (higroskopijnością) suszonej Ŝywności mają duŜe znaczenie w suszarnic-
twie, ale przede wszystkim ogromne znaczenie praktyczne. Od właściwości tych 
zaleŜy przebieg poszczególnych operacji, zarówno suszenia, jak i pakowania, 
przechowywania i konsumpcji. Wybór metody suszenia ma znaczący wpływ na 
właściwości higroskopijne suszu. Metoda suszenia decyduje o skurczu, gęstości 
i porowatości produktu. Niewielki skurcz suszu wiąŜe się z jego większą porowa-
tością, a to prowadzi do szybszego chłonięcia pary wodnej (Fabisiak i in. 2003). 

Ocenę jakości uzyskanego suszu najczęściej przeprowadza się na podstawie 
zmian zawartości składników labilnych, takich jak np. witaminy. Jakość wielu 
produktów spoŜywczych ulega degradacji juŜ w temperaturze pokojowej, głównie 
pod wpływem działania tlenu atmosferycznego. Dodatkowe doprowadzenie cie-
pła i długi czas działania wpływa na większy stopień degradacji wartości odŜyw-
czej Ŝywności (Chou i Chua 2001, Orsat i Raghavan 2007).  

Witaminy rozpuszczalne w wodzie ulegają duŜym stratom pod wpływem wy-
sokiej temperatury, środowiska zasadowego czy tlenu. W obecności tlenu wita-
mina C ulega nieodwracalnemu utlenieniu do produktów nieaktywnych biolo-
gicznie, zwłaszcza w obecności jonów metali miedzi i Ŝelaza (Praca zbiorowa 
1997). Dodatkowym czynnikiem, mającym znaczny wpływ na rozkład witaminy 
C, jest obecność enzymów utleniających (Praca zbiorowa 1995). Ogólnie, straty 
witaminy C w owocach i warzywach mogą dochodzić nawet do 90%, a ich po-
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ziom zaleŜy przede wszystkim od zastosowanej metody i parametrów suszenia 
(Orsat i Raghavan 2007, Sokhansanj i Jayas 2006). 

Podobnie karotenoidy pod wpływem róŜnych procesów przetwarzania ulegają 
utlenianiu. Według Sokhansanj i Jayas (2006) suszenie marchwi powoduje utratę 
karotenoidów do około 30%, w zaleŜności od metody suszenia. Strata jest tym 
większa, im większa jest powierzchnia produktu wyeksponowana na działanie 
powietrza. Blanszowanie takŜe moŜe powodować 5-13% straty karotenoidów, 
lecz oceniając końcową jakość suszu, proces ten ma korzystny wpływ na zacho-
wanie karotenoidów, ze względu na inaktywację enzymów biorących udział w ich 
degradacji – lipoksygenazy i peroksydazy (Ukai i in. 1994).  

Poprzez odpowiedni dobór metody i parametrów suszenia moŜna kształtować 
w pewnym stopniu właściwości produktu. W porównywalnych warunkach tempe-
raturowych suszenie z zastosowaniem promieniowania podczerwonego moŜe być 
szybsze nawet o około 50% (Nowak i Lewicki 2004). Ponadto, niektóre źródła 
podają, Ŝe promienie podczerwone mogą oddziaływać na enzymy powodując ko-
rzystne zmiany smaku i zapachu produktu (Sawai i in. 2003). 

Celem pracy było zbadanie wybranych właściwości konwekcyjno-promien-
nikowego suszu marchwi i ziemniaka, tj. zawartości suchej substancji, skurczu, 
gęstości, aktywności wody, właściwości higroskopijnych, barwy oraz zawartości 
witaminy C (ziemniak) i karotenoidów (marchew). Wyniki porównywano  otrzy-
manymi dla suszu konwekcyjnego.  

MATERIAŁ I METODY 

Marchew odmiany Karotan, naleŜąca do grupy odmian późnych o specjalnej 
przydatności do przetwórstwa, oraz ziemniaki odmiany Irga myto, obierano i kro-
jono w plastry o średnicy i grubości w przypadku marchwi odpowiednio 36,3±6,1 
i 6,0±0,6 mm oraz ziemniaka odpowiednio 30 i 2,5±0,1 mm. Pokrojony materiał 
blanszowano 2 (ziemniak) i 3 minuty (marchew) w wodzie o temperaturze 95-
100°C, po czym osuszano na bibule, układano na płytach sitowych i suszono. 

Zastosowano dwie metody suszenia: suszenie konwekcyjne i suszenie przy 
wykorzystaniu promieniowania podczerwonego. Procesy te przeprowadzono 
w suszarkach laboratoryjnych w Katedrze InŜynierii śywności i Organizacji Pro-
dukcji SGGW. W przypadku suszenia konwekcyjnego surowiec układano na sicie 
w pojedynczej warstwie i suszono w temperaturze powietrza 60°C (ziemniak) 
i  70°C (marchew), stosując przepływ powietrza o prędkości 1,7 m·s-1 równoległy 
do warstwy materiału. Natomiast parametry suszenia promiennikowego tak do-
brano, aby temperatura suszonego materiału była porównywalna do temperatury 
materiału suszonego metodą konwekcyjną. Stosowano przepływ nieogrzewanego 
powietrza o prędkości 1,0-1,4 m·s-1, równoległy do warstwy materiału. Źródłem 
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promieniowania podczerwonego było dziewięć lamp ustawionych szeregowo 
w trzech rzędach, o mocy 175 W kaŜda i średnicy 125 mm. Odległość lamp od 
powierzchni suszonego materiału wynosiła 20 cm. 

Oznaczenie objętości wykonano metodą toluenową (Mazza 1983). Na pod-
stawie pomiarów objętości materiału określono skurcz, a pomiar masy próbek 
umoŜliwił obliczenie gęstości. Zawartość suchej substancji oznaczano zgodnie 
z normą PN-90/A-75101/03. 

Pomiar aktywności wody wykonywano w materiale surowym i bezpośrednio po 
suszeniu w higrometrze ROTRONIK, w temperaturze 25°C.  

W celu określenia właściwości higroskopijnych, materiał po suszeniu waŜono na 
wadze analitycznej i umieszczano w eksykatorze w środowisku o aw = 1 i ponownie 
waŜono po czasie 1, 3, 5, 24 i 48 h.  

Barwę materiału surowego i bezpośrednio po suszeniu oznaczano za pomocą 
chromametru CR-300 firmy Minolta, stosując system pomiaru barwy Y, x, y.  

Zawartość kwasu L-askorbinowego (zgodnie z normą PN-A-04019/1998) i ka-
rotenoidów ogółem (zgodnie z normą PN-A-75101-12/1990) określono metodą spek-
trofotometryczną.  

Analizę statystyczną wyników przeprowadzono przy zastosowaniu testu  
t-Studenta, dwuczynnikowej analizy wariancji i procedury Duncana przy pozio-
mie istotności α = 0,05. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

 Usuwanie wody w procesie suszenia powoduje zmiany objętości (Karathanos 
i in. 1993), gęstości (Lewicki 1998) i porowatości materiału (Andrés i in. 2004). 
Zawartość suchej substancji, aktywność wody, gęstość oraz skurcz suszu przed-
stawiono w tabeli 1. Suszenie spowodowało duŜy skurcz tkanki warzyw oraz 
związany z nim wzrost gęstości suszu. Pomiędzy skurczem marchwi suszonej 
konwekcyjnie i promiennikowo-konwekcyjnie nie odnotowano istotnej staty-
stycznie róŜnicy. Podobnie w przypadku ziemniaka, nie stwierdzono zróŜnicowa-
nia skurczu. Gęstość surowej tkanki ziemniaka i marchwi wynosiła odpowiednio 
1,06 i 0,99 g·cm-3. Podczas suszenia gęstość tkanki ziemniaka i marchwi zwięk-
szała się i pod koniec procesu suszenia konwekcyjnego osiągnęła wartość odpo-
wiednio 1,47 i 1,07 g·cm-3, natomiast po suszeniu promiennikowo-konwekcyjnym 
wielkości te wynosiły odpowiednio 1,46 i 1,01 g·cm-3.  
 Zawartość suchej substancji materiału suszonego promiennikowo-konwek-
cyjnie w obu przypadkach była o około 2 punkty procentowe wyŜsza niŜ zawar-
tość suchej substancji materiału suszonego konwekcyjnie i była to róŜnica staty-
stycznie istotna. W badaniach przeprowadzanych przez Baysala i in. (2003), za-
wartość suchej substancji bezpośrednio po suszeniu promiennikowym marchwi 
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była równieŜ o około 2 punkty procentowe wyŜsza niŜ po suszeniu konwekcyj-
nym. Podobnie, aktywność wody marchwi suszonej z zastosowaniem podczer-
wieni była o ponad 14% niŜsza niŜ marchwi suszonej konwekcyjnie. W prezen-
towanych w artykule wynikach aktywność wody suszonego promiennikowo-
konwekcyjnie ziemniaka i marchwi była niŜsza odpowiednio o 5,8 i 13%, w sto-
sunku do aktywności wody materiału bezpośrednio po suszeniu konwekcyjnym, 
przy czym były to róŜnice statystycznie istotne. 
 
Tabela 1. Właściwości fizyczne badanych suszy  
Table 1. Physical properties of studied dried vegetables 
 

Właściwości 
fizyczne 

Physical proper-
ties 

Rodzaj suszu – Dried material 
Ziemniak – Potato Marchew – Carrot 

Metoda suszenia – Drying method 

Konwekcyjna 
Convective  

Promiennikowo-
konwekcyjna 

Infrared-
convective  

Konwekcyjna 
Convective  

Promien-
nikowo-

konwekcyjna 
Infrared-

convective  

Skurcz                  
Shrinkage(%) 

88,9±0,86 a 88,7±1,34 a 86,0±0,10 b 85,8±0,09 b 

Gęstość          
Density(g·cm-3) 

1,47±0,02 a 1,46±0,04 a 1,07±0,03 b 1,01±0,01 b 

Zawartość suchej 
substancji              
Dry matter con-
tent(%) 

90,32±0,32 b 92,32±0,07 a 88,31±0,32 c 90,53±0,01 b 

Aktywność wody   
Water activity(-) 

0,27±0,003 a 0,26±0,001 b 0,46±0,010 d 0,40±0,020 c 

a, b, c, d – te same litery wskazują grupy jednorodne – the same letters show homogeneous groups. 
 
 Zdolność sorpcji pary wodnej z otoczenia jest cechą charakterystyczną dane-
go produktu i zaleŜy od jego budowy i składu chemicznego, przebiegu reakcji 
chemicznych i enzymatycznych oraz rozwoju drobnoustrojów (Lenart 1991). 
Właściwości higroskopijne suszonych produktów mogą być wskaźnikiem zmian, 
zachodzących w surowcu w czasie suszenia. Susze konwekcyjne i promienniko-
wo-konwekcyjne bezpośrednio po procesie suszenia, umieszczone w środowisku 
o aktywności wody aw = 1, absorbowały parę wodną z otoczenia (rys. 1). Po 48 
godzinach susze konwekcyjne ziemniaka i marchwi, chłonąc parę wodną, zwięk-
szały swoją masę odpowiednio o około 28 i 40%, zaś dla suszy promiennikowo-
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konwekcyjnych wzrost ten wynosił odpowiednio 39 i 50%. RóŜnica pomiędzy 
zdolnością chłonięcia pary wodnej przez susze otrzymane róŜnymi metodami, 
statystycznie istotna dla 48 godziny procesu, mogła wynikać ze zróŜnicowanych 
zmian w strukturze związków odpowiedzialnych za wchłanianie wody, będących 
następstwem innego sposobu dostarczania ciepła do materiału w czasie jego su-
szenia. Wartości te mogą wskazywać równieŜ, Ŝe w czasie suszenia konwekcyj-
nego nastąpiło większe uszkodzenie tkanki roślinnej, w wyniku czego została ob-
niŜona zdolność wiązania wody. Natomiast wyŜsza higroskopijność suszonej 
marchwi niŜ suszonego ziemniaka wynika z mniejszej gęstości, a więc większej 
porowatości suszy marchwiowych (tab. 1). 
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Rys. 1. Względny przyrost masy próbki absorbującej parę wodną z otoczenia przez 48 h  
Fig. 1. Relative mass increase of dried vegetables absorbing water vapour for 48 h  

 
 Barwa jest waŜnym, najczęściej stosowanym przez konsumentów wskaźnikiem 
jakości, zarówno świeŜych jak i przetworzonych produktów Ŝywnościowych. W cza-
sie suszenia następują zmiany barwy surowców roślinnych. Na rysunku 2 przedsta-
wiono jasność suszu konwekcyjnego i promiennikowo-konwekcyjnego. Podczas su-
szenia ziemniaka, zarówno konwekcyjnego jak i promiennikowo-konwekcyjnego, 
nastąpiło istotne zmniejszenie jasności materiału. Pociemnienie to mogło być spowo-
dowane niecałkowitym zniszczeniem enzymów podczas procesów blanszowania 
i suszenia oraz zachodzącym brązowieniem enzymatycznym oraz nieenzymatycz-
nym. Susz ziemniaczany uzyskany metodą konwekcyjną był ciemniejszy od surowca 
o 16 punktów procentowych, a susz promiennikowo-konwekcyjny o 17 punktów 
procentowych. W marchwi, podczas suszenia konwekcyjnego jak i promienniko-
wo-konwekcyjnego, nastąpiła istotna statystycznie zmiana jasności materiału, ale 
o innym charakterze. Susz konwekcyjny był jaśniejszy od surowca o 2,6 punkty 
procentowe, a susz promiennikowo-konwekcyjny o 10,4 punktów procentowych 



WYBRANE WŁAŚCIWOŚCI PROMIENNIKOWO-KONWEKCYJNYCH SUSZY  

 

133

(rys. 2), przy czym róŜnice między suszami były istotne statystycznie. Natomiast 
Baysal i in. (2003) po suszeniu konwekcyjnym i promiennikowym nie zaobserwo-
wali statystycznie istotnych róŜnic w jasności suszy marchwiowych. Według No-
wak i Lewickiego (2005), jasność jabłka podczas procesu suszenia w temperaturze 
powyŜej 70°C maleje, natomiast gdy proces prowadzony jest w temperaturze poni-
Ŝej 70°C, jasność moŜe wzrastać. Autorzy tłumaczą ten efekt zastąpieniem wody 
powietrzem i porowatą strukturą. Absorpcja i rozproszenie światła przez materiał 
porowaty są inne niŜ przez materiał wilgotny i dlatego susz moŜe charakteryzować 
się większą jasnością. Takiego efektu nie obserwowano podczas suszenia ziemnia-
ka, prawdopodobnie z uwagi na jego znacznie mniejszą porowatość.  
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Rys. 2. Zmiany jasności suszy promiennikowo-konwekcyjnych w porównaniu do surowej tkanki i 
suszy konwekcyjnych  
Fig. 2. Changes of brightness of infrared-convective dried vegetables compared to fresh and con-
vective dried material  
a, b, c – te same litery wskazują grupy jednorodne 
a, b, c – the same letters show homogeneous groups  
 
 Zawartość witamin w surowcach i produktach Ŝywnościowych jest waŜnym 
wyróŜnikiem ich jakości i wartości odŜywczej oraz prawidłowości stosowanych 
zabiegów technologicznych. Większość witamin jest bardzo wraŜliwa na działa-
nie róŜnych czynników fizycznych i chemicznych. Witamina C jest substancją 
bardzo labilną, mało odporną na procesy utleniania i działanie wysokiej tempera-
tury. Zarówno podczas suszenia konwekcyjnego jak i promiennikowo-konwek-
cyjnego, w wyniku działania wysokiej temperatury oraz zachodzących procesów 
utleniania, nastąpiła wysoka degradacja witaminy C, wynosząca odpowiednio 55 
i 48% w stosunku do surowca przed suszeniem (rys. 3). Zawartość witaminy C 
ziemniaka suszonego promiennikowo-konwekcyjnie była istotnie wyŜsza (o 15%) 
niŜ zawartość witaminy C materiału suszonego konwekcyjnie. Natomiast zawar-
tość karotenoidów w marchwi po procesie suszenia nie zmieniała się lub ulegała 
zwiększeniu. Podczas suszenia z wykorzystaniem promieniowania podczerwone-
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go zawartość karotenoidów nie zmieniła się w stosunku do surowca, a po suszeniu 
konwekcyjnym ich zawartość wzrosła aŜ o 24% i był to wzrost statystycznie istot-
ny. Według badań Regiera i in. (2005) podczas suszenia marchwi w temperaturze 
70°C lub niŜszej, ogólna zawartość karotenoidów pozostaje niezmieniona, likopen 
jest stabilny aŜ do 90˚C, podczas gdy β-karoten pozostaje stabilny tylko do 70°C. 
Stwierdzenie większej zawartości karotenoidów w materiale po suszeniu, niŜ przed 
suszeniem moŜe być wynikiem zwiększenia się ich ekstrakcyjności na skutek ob-
róbki cieplnej. Rozpuszczalność likopenu nagromadzonego w chromoplastach 
zwiększa się, jego kryształy uwalniają się i mogą podlegać ekstrakcji, wpływając 
tym samym na zwiększenie mierzonej zawartości karotenoidów (Regier i in. 2005). 
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Rys. 3. Zawartość witaminy C w ziemniakach (a) i karotenoidów w marchwi (b) 
Fig. 3. Vitamin C content in potato (a) and carotenoids content in carrot (b) 
a, b, c – te same litery wskazują grupy jednorodne – the same letters show homogeneous groups 

WNIOSKI 

1. Suszenie spowodowało duŜy skurcz tkanki ziemniaka i marchwi oraz 
wzrost gęstości suszy w porównaniu z materiałem przed suszeniem, przy czym 
suszona marchew charakteryzowała się mniejszą gęstością niŜ suszony ziemniak. 

2. Aktywność wody suszonego promiennikowo-konwekcyjnie ziemniaka 
i marchwi była niŜsza odpowiednio o 5,8 i 13% w stosunku do aktywności wody 
materiału bezpośrednio po suszeniu konwekcyjnym. 

3. Podczas suszenia ziemniaka, zarówno konwekcyjnego jak i promienni-
kowo-konwekcyjnego, nastąpiło zmniejszenie jasności materiału. Susz promien-
nikowo-konwekcyjny był nieznacznie ciemniejszy od suszu konwekcyjnego. Na-
tomiast w marchwi nastąpiło zwiększenie jasności materiału, niezaleŜnie od za-
stosowanej metody suszenia.  

4. Susze uzyskane przy wykorzystaniu promieni podczerwonych charakte-
ryzowały się znacznie większą zdolnością pochłaniania wody niŜ susze konwek-
cyjne, co było związane z mniejszym skurczem i mniejszą gęstością suszy. 

A B 
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5. Zawartość witaminy C w ziemniaku suszonym promiennikowo-konwek-
cyjnie była istotnie wyŜsza (o 15%) niŜ w materiale suszonym konwekcyjnie. Na-
tomiast w suszonej promiennikowo-konwekcyjnie marchwi odnotowano mniejszą 
o 23% zawartość karotenoidów, w porównaniu z suszem konwekcyjnym, ale nie 
uległa ona zmianie w porównaniu z surową tkanką.  
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 Abst ract .  The aim of this study was investigation of selected properties of infrared-convective 
dried carrots and potatoes, i.e. dry matter content, shrinkage, density, water activity, hygroscopic prop-
erties, colour, vitamin C (potato) and carotenoids content (carrots). The results were compared with 
those obtained for convective-dried material. It was observed that the infrared-convective drying 
caused large tissue shrinkage for both potato and carrot material What is more, the mentioned defor-
mation caused an increase of the density of the final dried product. It was compared with the density of 
the raw material measured just before starting the infrared-convective drying process. Water activity of 
infrared-convective dried potatoes and carrots was lower than the water activity of convective dried 
material by 5.8 and 13%, respectively. Brightness of potatoes decreased in both drying processes ap-
plied. The infrared-convective method helped to produce dried material with much better ability to 
absorb water and also with lower shrinkage and density than those derived with the convective drying 
method. Vitamin C content in infrared-convective dried potato was significantly higher (by 15%) than 
that observed in the material dried by convection. A different situation was observed for the carote-
noids content – 19% decrease in comparison with convective dried material. 
 Keywords:  infrared-convective drying, convective drying, shrinkage, density, hygroscopic 
properties, colour, carotenoids, vitamin C, carrot, potato 


