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Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie wybranych $gisosci promiennikowo-
konwekcyjnego suszu marchwi i ziemniaka, tj. zae&itsuchej substancji, skurczugsiosci, ak-
tywnosci wody, wiaciwosci higroskopijnych, barwy oraz zawagtd witaminy C (ziemniak) i karo-
tenoidéw (marchew). Wyniki poréwnywano z otrzymanmyaia suszu konwekcyjnego. Suszenie
spowodowato diy skurcz tkanki ziemniaka i marchwi oraz wzrogstgéci suszy, w poréwnaniu
Z materialem przed suszeniem. Aktywi@iavody suszonego promiennikowo-konwekcyjnie ziem-
niaka i marchwi byta risza odpowiednio o 5,8 i 13% w stosunku do aktydgnwody materiatu
bezpdrednio po suszeniu konwekcyjnym. Podczas suszeeimniaka, zarbwno konwekcyjnego
jak i promiennikowo-konwekcyjnego, napito zmniejszenie jasioi materiatu. Susze uzyskane
przy wykorzystaniu promieni podczerwonych charaktewaty s¢ znacznie wiksz zdolndcia
pochfaniania wody i susze konwekcyjne, co byto zwane z mniejszym skurczem i mniejsz
gestdcia suszy. Zawart@ witaminy C w ziemniaku suszonym promiennikowo-kokeignie byta
istotnie wyzsza (0 15%) rii zawartdé w materiale suszonym konwekcyjnie. Natomiast odwano
mniejsz 0 19% zawart& karotenoidéw w suszonej promiennikowo-konwekcyjmmearchwi,

w poréwnaniu z suszem konwekcyjnym.

Stowa kluczowe: marchew, ziemniak, suszenie promi®wo-konwekcyjne, suszenie
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WSTEP

Produkty suszone, ze wzdu na obniong zawarté¢ wody, & bardzo trwad
forma zywnasci. Pomimoze ich trwald¢ jest duo diuzsza nk produktéw nie-
przetworzonych, nieasone wolne od niekorzystnych zmian, ktére zachodz
W Czasie procesu suszenia oraz przechowywanianigtts do zmniejszenia war-
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tosci odzywczej, zmian wisciwosci fizycznych i sensorycznych (Pijanowski i in.
2004). Suszenie powodujeablowienie, szczego6lnie w przypadku owocow, za-
piekanie powierzchni czy karmelizacgukréw, co meae utrudné ewentualne
uwodnienie (Janowicz i Lenart 2003).

Skurcz jest jedn z gtdwnych zmian fizycznych materiatu zachgdzch pod-
czas suszenia. Zjawisko skurczu gze@ne jest ze zmianksztattu i wymiaréw
suszonego materiatu. Teoretycznie wigtkekurczu powinna odpowiaélalosci
odparowanej wody z produktu. W rzeczywistio budowa komérkowa i tkanko-
wa, a take wzrost wytrzymaleci mechanicznej wraz z obigniem zawarteci
wody powodujeze obserwowany skurcz jest najéaiej mniejszy ni przewidy-
wany teoretycznie (Nowak i in. 1998). Skurcz sugfagwnaosci jest zwhzany
z jej gestascia (Funebo i in. 2000, Lewicki 1998). Roéwnoczesnaatatrwody
I kurczenie si wywierap wptyw na gstas¢ materiatu. W owocach i warzywach
w czasie suszenia konwekcyjnego zmianstgici w szybkoschgcych obszarach
sa dwzo wigksze nik $rednie zmiany ¢stasci obserwowane w catym produkcie
(Biatobrzewski i Markowski 2004).

Duze znaczenie ma zjawisko sorpcji pary wodnej przezykty zywnaoscio-
we i dotyczy ono proceséw, podczas ktorych ¢gmge przenoszenie jednego lub
wigcej sktadnikdw midzy fazami. Zagadnienia zaziane z wiéciwosciami sorp-
cyjnymi (higroskopijnécia) suszonegywnosci majp duze znaczenie w suszarnic-
twie, ale przede wszystkim ogromne znaczenie pcakiy. Od wiéciwosci tych
zalezy przebieg poszczegolnych operacji, zaréwno suazgak i pakowania,
przechowywania i konsumpcji. Wybdr metody suszen@ znacacy wplyw na
wiasciwosci higroskopijne suszu. Metoda suszenia decyduggurczu, gstasci
I porowatdci produktu. Niewielki skurcz suszu a¥e sk z jego wegksz porowa-
toscia, a to prowadzi do szybszego chigna pary wodnej (Fabisiak i in. 2003).

Ocer jakosci uzyskanego suszu nagéeiej przeprowadza sina podstawie
zmian zawartéci sktadnikdéw labilnych, takich jak np. witaminyakls¢ wielu
produktow spgywczych ulega degradacjijw temperaturze pokojowej, gtéwnie
pod wplywem dziatania tlenu atmosferycznego. Doolatk doprowadzenie cie-
pta i dtugi czas dziatania wptywa naakszy stopié degradacji wartici odzyw-
czejzywnosci (Chou i Chua 2001, Orsat i Raghavan 2007).

Witaminy rozpuszczalne w wodzie ulegajuzym stratom pod wpltywem wy-
sokiej temperaturysrodowiska zasadowego czy tlenu. W obdcndlenu wita-
mina C ulega nieodwracalnemu utlenieniu do produktéeaktywnych biolo-
gicznie, zwlaszcza w obedit jondw metali miedzi izelaza (Praca zbiorowa
1997). Dodatkowym czynnikiem, m@ym znaczny wplyw na rozktad witaminy
C, jest obecni& enzymdw utleniajcych (Praca zbiorowa 1995). Ogolnie, straty
witaminy C w owocach i warzywach moglochodzt nawet do 90%, a ich po-
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ziom zaley przede wszystkim od zastosowanej metody i pambwesuszenia
(Orsat i Raghavan 2007, Sokhansanj i Jayas 2006).

Podobnie karotenoidy pod wptywenmznch proceséw przetwarzania ulegaj
utlenianiu. Wedtug Sokhansan;j i Jayas (2006) suszearchwi powoduje utrat
karotenoidow do okoto 30%, w zateici od metody suszenia. Strata jest tym
wieksza, im wgksza jest powierzchnia produktu wyeksponowana natadie
powietrza. Blanszowanie tak mae powodowa 5-13% straty karotenoidow,
lecz oceniajc koncowa jakos¢ suszu, proces ten ma korzystny wpltyw na zacho-
wanie karotenoidow, ze wzglu na inaktywag enzymow biogcych udziat w ich
degradaciji — lipoksygenazy i peroksydazy (Ukai i1i894).

Poprzez odpowiedni dobor metody i parametrow suazeazna ksztattowé
w pewnym stopniu wikgiwosci produktu. W poréwnywalnych warunkach tempe-
raturowych suszenie z zastosowaniem promieniowamizerwonego nmie byé
szybsze nawet o okoto 50% (Nowak i Lewicki 20049n&dto, niektérezrddia
podap, ze promienie podczerwone mpgddziatywa& na enzymy powoda¢ ko-
rzystne zmiany smaku i zapachu produktu (Sawai2003).

Celem pracy byto zbadanie wybranych $gisvosci konwekcyjno-promien-
nikowego suszu marchwi i ziemniaka, tj. zawsetcssuche] substancji, skurczu,
gestasci, aktywndaci wody, wiaciwosci higroskopijnych, barwy oraz zawasto
witaminy C (ziemniak) i karotenoidéw (marchew). Vikirporownywano otrzy-
manymi dla suszu konwekcyjnego.

MATERIAL | METODY

Marchew odmiany Karotan, natga do grupy odmian gdych o specjalnej
przydatndci do przetworstwa, oraz ziemniaki odmiany Irga epytbierano i kro-
jono w plastry grednicy i grubéci w przypadku marchwi odpowiednio 36,3+6,1
i 6,0£0,6 mm oraz ziemniaka odpowiednio 30 i 2,34®m. Pokrojony materiat
blanszowano 2 (ziemniak) i 3 minuty (marchew) w wiedo temperaturze 95-
100°C, po czym osuszano na bibule, uktadano nagysitowych i suszono.

Zastosowano dwie metody suszenia: suszenie konyekgeysuszenie przy
wykorzystaniu promieniowania podczerwonego. Procésyprzeprowadzono
w suszarkach laboratoryjnych w Katedrzeyimerii Zywnasci i Organizacji Pro-
dukcji SGGW. W przypadku suszenia konwekcyjnegowsigc uktadano na sicie
w pojedynczej warstwie i suszono w temperaturzeipwza 60°C (ziemniak)

i 70°C (marchew), stosag przeptyw powietrza o pdkaosci 1,7 m-8 réwnolegty
do warstwy materiatu. Natomiast parametry suszenimniennikowego tak do-
brano, aby temperatura suszonego materiatu byldwmywalna do temperatury
materiatu suszonego metplonwekcyjr. Stosowano przeptyw nieogrzewanego
powietrza o pgdkosci 1,0-1,4 m-3, rownoleglty do warstwy materiat@rodiem
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promieniowania podczerwonego byto dzietvilamp ustawionych szeregowo
w trzech rzdach, o mocy 175 W kda i srednicy 125 mm. Odlegéé lamp od
powierzchni suszonego materiatu wynosita 20 cm.

Oznaczenie objosci wykonano metogl toluenowg (Mazza 1983). Na pod-
stawie pomiaréw okjosci materiatu okrélono skurcz, a pomiar masy probek
umazliwit obliczenie gestaéci. Zawartdé suchej substancji oznaczano zgodnie
z norny PN-90/A-75101/03.

Pomiar aktywnéci wody wykonywano w materiale surowym i beggainio po
suszeniu w higrometrze ROTRONIK, w temperaturz&C25°

W celu okrélenia wigciwosci higroskopijnych, materiat po suszeniuzaeao na
wadze analitycznej i umieszczano w eksykatorzeogowisku oa,, = 1 i ponownie
wazono po czasie 1, 3,5, 24148 h.

Barwg materiatu surowego i bezfyednio po suszeniu oznaczano za pamoc
chromametru CR-300 firmy Minolta, stosajsystem pomiaru barwy Y, X, y.

Zawart@¢ kwasu L-askorbinowego (zgodnie z narfAN-A-04019/1998) i ka-
rotenoidow ogotem (zgodnie z nagrRN-A-75101-12/1990) okéno metod spek-
trofotometrycza.

Analize statystycza wynikbw przeprowadzono przy zastosowaniu testu
t-Studenta, dwuczynnikowej analizy wariancji i pgdary Duncana przy pozio-
mie istotndci o = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Usuwanie wody w procesie suszenia powoduje zmidngtasci (Karathanos
i in. 1993), gstasci (Lewicki 1998) i porowatri materiatu (Andrés i in. 2004).
Zawarta¢ suchej substancji, aktywaowody, g:stas¢ oraz skurcz suszu przed-
stawiono w tabeli 1. Suszenie spowodowataydakurcz tkanki warzyw oraz
Zwigzany z nim wzrost gptasci suszu. Pomidzy skurczem marchwi suszonej
konwekcyjnie i promiennikowo-konwekcyjnie nie odoatno istotnej staty-
stycznie ranicy. Podobnie w przypadku ziemniaka, nie stwiergdzar&nicowa-
nia skurczu. @stas¢ surowej tkanki ziemniaka i marchwi wynosita odpednio
1,06 0,99 g-cr‘ﬁ Podczas suszeniggjas¢ tkanki ziemniaka i marchwi zek-
szala s i pod koniec procesu suszenia konwekcyjnegagogia wartg¢ odpo-
wiednio 1,47 i 1,07 g-cth natomiast po suszeniu promiennikowo-konwekcyjnym
wielkosci te wynosity odpowiednio 1,46 i 1,01 g-ém

Zawartd¢ suchej substancji materiatu suszonego promienrokionwek-
cyjnie w obu przypadkach byla o okoto 2 punkty mmtowe wysza nk zawar-
tos¢ suchej substancji materiatu suszonego konwekcyjhida to r@nica staty-
stycznie istotna. W badaniach przeprowadzanychzpBeg/sala i in. (2003), za-
wartas¢ suchej substancji bezggednio po suszeniu promiennikowym marchwi
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byta réwniez 0 okoto 2 punkty procentowe wgza nk po suszeniu konwekcyj-
nym. Podobnie, aktywrdé wody marchwi suszonej z zastosowaniem podczer-
wieni byta o ponad 14% #8za ni marchwi suszonej konwekcyjnie. W prezen-
towanych w artykule wynikach aktywf® wody suszonego promiennikowo-
konwekcyjnie ziemniaka i marchwi bytazsza odpowiednio o 5,8 i 13%, w sto-
sunku do aktywnéei wody materiatu bezgoednio po suszeniu konwekcyjnym,
przy czym byly to rénice statystycznie istotne.

Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne badanych suszy
Table 1. Physical properties of studied dried vegetables

Rodzaj suszu — Dried material

Ziemniak — Potato Marchew — Carrot
Wihasciwosci Metoda suszenia — Drying method
fizyczne Promiennikowo- Promien-
Physical proper- . 1ennikow . nikowo-
: Konwekcyjna konwekcyjna Konwekcyjna .
ties 4 . konwekcyjna
Convective Infrared- Convective
) Infrared-
convective X
convective
Skurcz
Shrinkage(%6) 88,9+0,86 a 88,7+1,34 a 86,0+0,10 b 85,8+0,09 b
Gestase 1,47+0,02 a 1,46+0,04 a 1,07+0,03 b 1,01£0,01 b
Density(g-crii)
Zawartg¢ suchej
substancji 90,3240,32 b 92,32+0,07 a 88,31+0,32 ¢ 90,53%0,01 b
Dry matter con-
tent(%)
Aktywnosé wody
0,27+0,003 a 0,26+0,001 b 0,46+0,010 d 0,40+0,020 ¢

Water activity(-)

a, b, c, d — te same litery wskazgyupy jednorodne — the same letters show homogsngoups.

Zdolnas¢ sorpcji pary wodnej z otoczenia jest ceciharakterystyczndane-
go produktu i zalkey od jego budowy i sktadu chemicznego, przebiegkag
chemicznych i enzymatycznych oraz rozwoju drobnoj®sly (Lenart 1991).
Wiasciwosci higroskopijne suszonych produktéw mday¢ wskaznikiem zmian,
zachodzcych w surowcu w czasie suszenia. Susze konwekaéypnemienniko-
wo-konwekcyjne bezpmednio po procesie suszenia, umieszczongogowisku
o aktywndci wody a,,= 1, absorbowaly parwodrma z otoczenia (rys. 1). Po 48
godzinach susze konwekcyjne ziemniaka i marchworele pae wodm, zwiek-
szaly swoj mag odpowiednio 0 okoto 28 i 40%, gdla suszy promiennikowo-
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konwekcyjnych wzrost ten wynosit odpowiednio 390%. R&nica pomedzy
zdolndicia chlonicia pary wodnej przez susze otrzymanenydni metodami,
statystycznie istotna dla 48 godziny procesu, megtaikac ze zrénicowanych
zmian w strukturze zwrzkow odpowiedzialnych za wchtanianie wodydicych
nastpstwem innego sposobu dostarczania ciepta do raftesi czasie jego Su-
szenia. Wartéci te mog wskazywa réwniez, ze w czasie suszenia konwekcyj-
nego nagipito wieksze uszkodzenie tkankidlmnej, w wyniku czego zostata ob-
nizona zdolné¢ wiazania wody. Natomiast wgza higroskopijné& suszonej
marchwi ngz suszonego ziemniaka wynika z mniejszeggtgici, a wicc wigkszej
porowatdci suszy marchwiowych (tab. 1).
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Rys. 1. Wzgledny przyrost masy prébki absorhogj pae wodm z otoczenia przez 48 h
Fig. 1. Relative mass increase of dried vegetables abgpwmter vapour for 48 h

Barwa jest wanym, najczsciej stosowanym przez konsumentéw weslidem
jakosci, zaréwnaswiezych jak i przetworzonych produktGzywnaosciowych. W cza-
sie suszenia napuja zmiany barwy surowcow gbnnych. Na rysunku 2 przedsta-
wiono jasné¢ suszu konwekcyjnego i promiennikowo-konwekcyjndgodczas su-
szenia ziemniaka, zarowno konwekcyjnego jak i pemmikowo-konwekcyjnego,
nastpito istotne zmniejszenie jasiwd materiatu. Pociemnienie to mogtodagpowo-
dowane niecatkowitym zniszczeniem enzymdéw podczasegdw blanszowania
i suszenia oraz zacheg®m brzowieniem enzymatycznym oraz nieenzymatycz-
nym. Susz ziemniaczany uzyskany metkdnwekcyjr, byt ciemniejszy od surowca
0 16 punktow procentowych, a susz promiennikowoalektyjny o 17 punktéw
procentowych. W marchwi, podczas suszenia konwekgy jak i promienniko-
wo-konwekcyjnego, nagpita istotna statystycznie zmiana jastianateriatu, ale
o innym charakterze. Susz konwekcyjny byinjajszy od surowca o 2,6 punkty
procentowe, a susz promiennikowo-konwekcyjny o kyaktéw procentowych
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(rys. 2), przy czym rinice medzy suszami byly istotne statystycznie. Natomiast
Baysal i in. (2003) po suszeniu konwekcyjnym i piemikowym nie zaobserwo-
wali statystycznie istotnych zdic w jasndci suszy marchwiowych. Wedtug No-
wak i Lewickiego (2005), jasié jabtka podczas procesu suszenia w temperaturze
powyzej 70°C maleje, natomiast gdy proces prowadzortyweemperaturze poni-

zej 70°C, jasn& maze wzrastd. Autorzy ttumacz ten efekt zagpieniem wody
powietrzem i porowat struktus. Absorpcja i rozproszeni@viatta przez materiat
porowaty § inne niz przez materiat wilgotny i dlatego susz zaaharakteryzowa

si¢ wicksz jasndcia. Takiego efektu nie obserwowano podczas suszemana-

ka, prawdopodobnie z uwagi na jego znacznie mnigsmwatdc.
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Rodzaj materialu

Kind of vegetable
Rys. 2. Zmiany jasnéci suszy promiennikowo-konwekcyjnych w poréwnanausirowej tkanki i
suszy konwekcyjnych
Fig. 2. Changes of brightness of infrared-convective driedetables compared to fresh and con-
vective dried material

a, b, c — te same litery wskazgrupy jednorodne
a, b, c — the same letters show homogeneous groups

Zawartd¢ witamin w surowcach i produktactywnosciowych jest wanym
wyréznikiem ich jakdci i wartdsci odzywczej oraz prawidtowari stosowanych
zabiegbw technologicznych. \kisza¢ witamin jest bardzo wediwa na dziata-
nie r&nych czynnikéw fizycznych i chemicznych. Witaminaj&st substangi
bardzo labila, mato odpora na procesy utleniania i dziatanie wysokiej tempera
tury. Zaréwno podczas suszenia konwekcyjnego jakomiennikowo-konwek-
cyjnego, w wyniku dziatania wysokiej temperaturaorzachodzxych proceséw
utleniania, nagpita wysoka degradacja witaminy C, wynasa odpowiednio 55
1 48% w stosunku do surowca przed suszeniem (fysZa@vartd¢ witaminy C
Zziemniaka suszonego promiennikowo-konwekcyjnie Istiatnie wy:sza (0 15%)
niz zawartd¢ witaminy C materiatlu suszonego konwekcyjnie. Natstnzawar-
tos¢ karotenoidow w marchwi po procesie suszenia nieiata s¢ lub ulegata
zwigkszeniu. Podczas suszenia z wykorzystaniem proovamia podczerwone-
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go zawarté¢ karotenoidow nie zmienitagsiv stosunku do surowca, a po suszeniu
konwekcyjnym ich zawartg wzrosta @ o 24% i byt to wzrost statystycznie istot-
ny. Wedtug bada Regiera i in. (2005) podczas suszenia marchwimpegaturze
70°C lub niszej, ogblna zawardd karotenoidow pozostaje niezmieniona, likopen
jest stabilny a do 90°C, podczas gdirkaroten pozostaje stabilny tylko do 70°C.
Stwierdzenie wikszej zawartéci karotenoidow w materiale po suszenid, mized
suszeniem mee by wynikiem zwkkszenia si ich ekstrakcyjnéci na skutek ob-
robki cieplnej. Rozpuszczaléd likopenu nagromadzonego w chromoplastach
zZwieksza st, jego krysztaly uwalniajsic i mogn podlegaé ekstrakciji, wptywaic
tym samym na zwkszenie mierzonej zawast karotenoidow (Regier i in. 2005).
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Rys. 3. Zawarté¢ witaminy C w ziemniakach (a) i karotenoidow w manvckb)
Fig. 3. Vitamin C content in potato (a) and carotenoidseonin carrot (b)
a, b, c — te same litery wskazgrupy jednorodne — the same letters show homogsngoups

WNIOSKI

1. Suszenie spowodowato du skurcz tkanki ziemniaka i marchwi oraz
wzrost gstasci suszy w poréwnaniu z materiatem przed suszenpgay, czym
suszona marchew charakteryzowatansniejsz gegstascia niz suszony ziemniak.

2. Aktywnos¢ wody suszonego promiennikowo-konwekcyjnie ziemaiak
i marchwi byla ntsza odpowiednio o 5,8 i 13% w stosunku do aktydenwody
materiatu bezpednio po suszeniu konwekcyjnym.

3. Podczas suszenia ziemniaka, zaréwno konwekcyjnaia promienni-
kowo-konwekcyjnego, nagtito zmniejszenie jasioi materiatu. Susz promien-
nikowo-konwekcyjny byt nieznacznie ciemniejszy azau konwekcyjnego. Na-
tomiast w marchwi nagpito zwigkszenie jasnei materiatu, niezalaie od za-
stosowanej metody suszenia.

4. Susze uzyskane przy wykorzystaniu promieni podcaeyeh charakte-
ryzowaty sé znacznie wiksz zdolnacia pochfaniania wody gisusze konwek-
cyjne, co byto zwjzane z mniejszym skurczem i mniejggstascia suszy.
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5. Zawartg¢ witaminy C w ziemniaku suszonym promiennikowo-kehw
cyjnie byla istotnie wysza (o 15%) riw materiale suszonym konwekcyjnie. Na-
tomiast w suszonej promiennikowo-konwekcyjnie manchdnotowano mniejsz
0 23% zawart& karotenoidéw, w poréwnaniu z suszem konwekcyjngia, nie
ulegta ona zmianie w poréwnaniu z sugotkank.
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SELECTED PROPERTIES OF INFRARED-CONVECTIVE DRIED
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Abstract. The aim of this study was investigatidrselected properties of infrared-convective
dried carrots and potatoes, i.e. dry matter congéminkage, density, water activity, hygroscopiomp
erties, colour, vitamin C (potato) and carotenaidetent (carrots). The results were compared with
those obtained for convective-dried material. ltswabserved that the infrared-convective drying
caused large tissue shrinkage for both potato armdtamaterialWhat is more, the mentioned defor-
mation caused an increase of the density of tta dined product. It was compared with the density
the raw material measured just before startingrntared-convective drying process. Water actiaty
infrared-convective dried potatoes and carrots va®r than the water activity of convective dried
material by 5.8 and 13%, respectively. Brightnespatatoes decreased in both drying processes ap-
plied. The infrared-convective method helped todpoe dried material with much better ability to
absorb water and also with lower shrinkage andigjetien those derived with the convective drying
method. Vitamin C content in infrared-convectivéedrpotato was significantly higher (by 15%) than
that observed in the material dried by convectidmlifferent situation was observed for the carote-
noids content — 19% decrease in comparison withexiive dried material.

Keywords: infrared-convective drying, convectiveyidg, shrinkage, density, hygroscopic
properties, colour, carotenoids, vitamin C, canpotato



