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Streszczenie. W pracy podjgto probg analizy wptywu zmian zachodzacych w materiale pod-
czas operacji przygotowawczych przed procesem suszenia oraz zmiennych parametréw pro-
cesu na jako$¢ otrzymanego suszu. Analizowano materiat $wiezy (burak v. Bikores), poddany
blanszowaniu lub bez obrobki cieplnej, rozdrabniany na trzy sposoby. Zastosowano suszenie
konwekcyjne oraz promiennikowe. Jako wyrdznik zachodzacych zmian przyjgto zawarto$é
barwnikéw czerwonych wyrazonych za pomoca betaniny. Stwierdzono istotny wplyw
zmienno$ci wszystkich badanych parametrow procesu na zawarto$¢ ocenianego wyrdznika
jakosci, przy czym wplyw ten stanowi ztozona funkcj¢, bez wyraznej dominacji ktoregokol-
wiek z nich.

Stowa kluczowe: podczerwien, suszenie konwekcyjne, burak ¢wiklowy, barwniki betalainowe

Wprowadzenie

Zywnoéé jest przewaznie materiatem czy uktadem biologicznym, o ktérego jakosci de-
cyduje zaro6wno surowiec - m.in. jego sktad chemiczny, struktura czy budowa morfolo-
giczna, zawarto$¢ substancji bioaktywnych, enzyméw rodzimych, aktywno$¢ wody i wiele
innych, jak i proces technologiczny. W trakcie operacji jednostkowych materiat ten podle-
ga réznorodnym zmianom, ktérych szybkos$¢ jest uzalezniona od warunkéw prowadzenia
procesu.

Jednym z podstawowych procesé6w w technologii zywnoS$ci jest suszenie, ktore moze
by¢ realizowane przy wykorzystaniu réznych technik (sposob dostarczenia ciepta, zrozni-
cowane parametry procesu) [Jayaraman i in. 2007]. Obok suszenia konwekcyjnego, stano-
wiacego gléwna metodg suszenia, istnieja przestanki do upowszechniania suszenia przy
wykorzystaniu promieniowania podczerwonego, zwlaszcza w zakresie bliskiej podczer-
wieni [Nowak 2005]. Ze wzgledu na specyficzny mechanizm transportu ciepta, podczas
tego rodzaju suszenia wystepuja zdecydowanie bardziej korzystne warunki wymiany ciepla
i masy — w porownaniu z suszeniem konwekcyjnym, co w praktyce sprowadza si¢ do skro-
cenia czasu suszenia.

Wtasciwy proces suszenia poprzedzaja rozne operacje jednostkowe [Gebezynski 2005],
m.in: blanszowanie, rozdrabnianie. Operacje te naruszaja struktur¢ materiatu, wywotuja
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przemiany zwiazkéw termolabilnych. W trakcie suszenia usuwanie wody niezwigzanej
prowadzi w skali makro do skurczu materiatu, a ruch wody w materiale wywoluje zmiany
stezenia soku komorkowego. Tak wigc zmiany, ktorym podlega surowiec w trakcie proce-
su, ich parametry moga mie¢ wplyw na przebieg procesow biochemicznych zachodzacych
w tkance, co z kolei decydowacé bedzie o jakosci produktu.

Stad celem pracy bylo okreslenie zmian wybranego wskaznika decydujacego o jakosci
produktu, zachodzacych pod wptywem zadanych parametrow procesu technologicznego.
Wskaznikiem tym byta zawarto$¢ czerwonych barwnikow betalainowych, bedacych bio-
aktywnym sktadnikiem buraka czerwonego o istotnych wiasciwosciach prozdrowotnych
[Duda 2005]. Analiza tych zmian moze stanowi¢ istotne narzedzie dla przewidywania oraz
projektowania koncowej jakosci produktu.

Metodyka badan

Materiat badawczy stanowit burak ¢wiklowy odmiany Bikores wyhodowany w Zakta-
dzie Hodowli i Nasiennictwa Ogrodniczego PlantiCo, Zielonki.

Zmienne niezalezne w zastosowanym procesie technologicznym - jako potencjalne
punkty krytyczne - stanowily nastepujace wyrozniki:

— Zastosowanie obrobki termicznej (obrobka w parze lub jej brak);
— Stopien rozwinigcia powierzchni (plastry gtadkie, falowane, wiory);
— Metoda suszenia.

Obrobke wstepna buraka éwiklowego stanowito alternatywne parowanie w temp.
100°C przez 40 minut [Pijanowski i in. 1976]. Rozdrabnianie prowadzono w rozdrabniaczu
do jarzyn Robot Coupe, typ/model CL50D, do postaci plastrow gtadkich o grubosci 5 mm
i $rednicy 7-10 mm), plastrow karbowanych o grubosci 5 mm i $rednicy 7-10 mm oraz
wioréw o dtugosci 7-10 mm i $rednicy 5 mm.

Zastosowane zostaly dwie, istotnie rézniace si¢ pod wzgledem sposobu dostarczenia
ciepta metody suszenia: konwekcyjne oraz promiennikowe. W suszeniu promiennikowym
zrodlo ciepta stanowilo promieniowanie w zakresie bliskiej podczerwieni o natg¢zeniu
(wg mocy zainstalowanej) 7,875 kW-m™ emitowane przez jasne promienniki umieszczone
w odleglosci 20 cm od powierzchni odparowania. Powietrze o temperaturze 23°C przepty-
watlo z predkoscia 1,5 ms’.

Suszenie konwekcyjne prowadzono uzywajac powietrza suszacego o temperaturze
68°C, tj. warto$ci rownej temperaturze materiatu suszonego, ktora zostala osiagnigta pod-
czas suszenia promiennikowego. Proces suszenia realizowano w suszarce promiennikowo-
konwekcyjnej znajdujacej sie w Katedrze Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji
SGGW.

W celu oceny wptywu zastosowanych parametrow na zmiany jakos$ciowe tkanki bura-
ka, po kazdym etapie procesu technologicznego oznaczono zawarto$¢ barwnikow betala-
inowych. Oznaczenie to wykonano metoda wg Nillsona [1975].

Uzyskane wyniki poddane zostaty analizie statystycznej przy uzyciu programu STAT-
GRAPHICS 4.1 Plus. Zastosowano analiz¢ wariancji jednoczynnikowa przy poziomie
istotnosci 0,05.
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Wyniki i ich oméwienie

W trakcie rozdrabniania nast¢puje redukcja wymiardw czastki materiatu, ale i jedno-
cze$nie zmiana powierzchni wlasciwej, ktora w procesie suszenia stanowi powierzchnig
kontaktu z powietrzem przeptywajacym przez suszarke. Na tym etapie zmiany zachodzace
w materiale moga wigc wynika¢ ze stopnia uszkodzenia komoérek tkanki buraka (mechani-
zmy obronne, wyciek soku komorkowego) i wielko$ci powierzchni kontaktu z powietrzem
(intensywnosci natleniania). W efekcie zastosowanych stopni rozdrobnienia najbardziej
rozwinieta powierzchnie posiadaty wiéry, 1 g masy tworzyt 21,161,504 cm® powierzchni.
Dla plastrow karbowanych wartos¢ ta byla 2,5-krotnie mniejsza i wynosita 8,98+0,009
cm®g". Dla plastrow gladkich otrzymano zaledwie 3,17+0,092 cm®g”, czyli 3-krotnie
mniej niz dla plastrow karbowanych i 7 razy mniej niz dla widrow (rys. 1). Uzyskano wigc
bardzo zréznicowany materiat do dalszych badan i analiz.

Zawarto$¢ barwnikéw czerwonych w badanych burakach (w surowcu) wynosita
105,0+8,3 mg betaniny-(100g)" masy, co w przeliczeniu na sucha substancj¢ jest réwno-
znaczne z iloscia 875 mg betaniny-(100g ss)”. Obrébka termiczna, jako obrobka wstepna,
w temperaturze 100°C przez 40 minut, powodowata ponad dwukrotny wzrost zawartosci
tych barwnikéw, co determinowalo rowniez wlasciwosci suszu otrzymanego.
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Rys. 1. Powierzchnia wlasciwa czastek buraka ¢wiktlowego
Fig. 1.  Specific surface of red beet particles

Wplyw wstepnej obrobki cieplnej poréwnano zaréwno dla suszenia konwekcyjnego,
jak 1 dla procesu wykorzystujacego energi¢ promieni podczerwonych, dla materiatu roz-
drobnionego do postaci plastrow karbowanych (ksztatt ten teoretycznie powinien zapew-
nia¢ najbardziej korzystne warunki wymiany ciepta i wymiany masy). W przypadku susze-
nia konwekcyjnego w temperaturze 68°C i przy predkosci przeptywu powietrza suszacego
1,5 m's” susz z materiatu nieblanszowanego zawierat 488,2+1,6 mg betaniny-(100g ss) .
W tych samych warunkach susz z materialu poddanego wstgpnej obrobcee cieplnej zawierat
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941+30 mg betaniny-(100g ss)”, co stanowilo ilo§¢ wyzsza w stosunku do surowca. Tak
zaprojektowany proces spowodowal wigc zwigkszenie zawarto§ci substancji pozadanych
z punktu widzenia wartosci Zywieniowe;j.

Zmiana warunkow suszenia i zastosowanie podczerwieni jako zrodta ciepta efekt ten
ograniczyly. Zawarto$¢ betanin w suszu wyprodukowanym z materiatu bez obrobki wstgp-
nej wynosita 577,9+5,4 mg-(100g ss)”, w suszu z zastosowaniem wstgpnej obrobki ciepl-
nej- 527,5+4,9 mg betaniny-(100g ss)”'. Mozna wigc stwierdzié, ze zastosowanie podczer-
wieni jest korzystne w przypadku braku obrobki wstgpnej, natomiast niekorzystne
w przypadku procesu dwuetapowego (rys.2).

Analizujac sposob rozdrobnienia materiatu przed procesem suszenia nalezy zauwazy¢
znow rozne tendencje, w zalezno$ci od zastosowanej technologii. W przypadku suszenia
konwekcyjnego, przy parametrach jak poprzednio, najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla
materialu w postaci wioréw i plastrow karbowanych, plastry gladkie zawieraty okoto 15%
betanin mnie;j.
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Rys.2.  Wplyw wstepnej obrdobki cieplnej na zawartosé barwnikow czerwonych w suszach otrzy-
manych konwekcyjnie (K) i za pomoca podczerwieni (IR)

Fig.2.  The impact of thermal pretreatment on red dyes content in dried material obtained using
convection method (K) and the infrared (IR)

W przypadku suszenia podczerwienia wiory okazaty si¢ ksztaltem najbardziej korzyst-
nym - zawieraly 703,7+7,6 mg betaniny-(100g ss)"'. Wartosci dla pozostatych ksztattow
wynosily: 527,5+4,9 mg betaniny-(100g ss)” dla plastrow karbowanych i 562+12 mg beta-
niny-(100g ss)’ w przypadku plastréow gtadkich. Tak wigc ksztaltt plastrow karbowanych,
korzystny w przypadku suszenia konwekcyjnego, daje odmienne efekty dla podczerwieni,
co wynika najprawdopodobniej z zalezno$ci pomigdzy krzywizna powierzchni, a wiasci-
wosciami optycznymi materialu, przejawiajacymi si¢ w postaci zréoznicowanej zdolnosci do
absorpcji promieniowania, co stanowi istot¢ tego sposobu dostarczania ciepta.
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Rys. 3.  Wplyw stopnia rozwinigcia powierzchni na zawarto$¢ barwnikow czerwonych w suszach
otrzymanych konwekcyjnie (K) i za pomoca podczerwieni (IR)

Fig. 3.  The impact of surface development degree on red dyes content in dried material obtained
using convection method (K) and the infrared (IR)

Poréwnujac warunki samego procesu suszenia (sposobu dostarczenia ciepta) pod katem
zachowania czy indukowania tworzenia barwnikéw czerwonych w przypadku widréw
konwekcja okazata si¢ korzystniejsza o okoto 30%, plastrow karbowanych - o okoto 40%,
a w przypadku plastrow gtadkich — o okoto 20%.

Podsumowanie

Uktad wzajemnych zaleznos$ci pomigdzy zastosowaniem, badz nie, obrdobki cieplnej,
stopniem rozdrobnienia czy technika suszenia, a zawarto$cia czerwonych barwnikow be-
talainowych wskazuje na ztozono$¢ zjawisk i procesoéw, jakim podlega material biologicz-
ny w czasie procesu technologicznego. Kazda z zastosowanych zmiennych niezaleznych
moze istotnie wptywac na zawarto$¢ czerwonych barwnikdéw betalainowych — moze by¢
wigc parametrem krytycznym dla tego wyr6znika jakosci. Dla pelniejszej analizy nalezato-
by jeszcze uwzgledni¢ czas suszenia roéwnoznaczny z okresem ekspozycji materialu na
dziatanie wysokiej temperatury i intensywnego natlenienia. W przypadku wszelkich proce-
sow biochemicznych jest on bazowym parametrem decydujacym o stezeniu produktow
reakcji. W przypadku procesu suszenia parametr ten jest wielkoscia wynikowa — parame-
trem zaleznym od szeregu czynnikow, takich jak powierzchnia kontaktu czynnika suszone-
g0 1 suszacego, temperatura procesu, stopien rozdrobnienia, ksztalt, struktura, zatadunek
komory suszenia, itp. Stad wptyw zmiennych parametrow procesu na wiasciwosci uzyski-
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wanego materiatu jest czgsto niejednoznaczny. Umiejetno$¢ wige doboru parametrow pro-
cesu dla uzyskania zadanej jakos$ci produktu wymaga analizy szerokiego spektrum zarow-
no zmiennych niezaleznych jak i zaleznych.

Uzyskane wyniki uprawniaja do stwierdzenia, ze w obszarze badanych zmiennych, dla
uzyskania suszu o najwyzszej zawartoSci czerwonych barwnikow betalainowych najko-
rzystniejsza byla nastgpujaca kombinacja parametréw: material w postaci plastrow karbo-
wanych, z buraka poddanego obrobce cieplnej i suszony konwekcyjnie.

Wyniki zamieszczone w niniejszej publikacji uzyskane zostaly w ramach badan wia-
snych SGGW
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IDENTIFICATION OF THE IMPACT OF GRINDING
DEGREE, PRETREATMENT AND DRYING METHOD
ON CONTENT OF BETALAINE DYES IN DRIED BEET
MATERIAL

Abstract. The paper presents an effort to analyse the impact of changes occurring in the material
during preparatory operations before drying process, and variable process parameters on the quality
of obtained dried material. The research involved an analysis of fresh material (Bikores v. beet), put
to blanching or without heat treatment, ground in three ways. Convection and radiator drying was
used. The content of red dyes expressed using betaine was selected as the indicator of ongoing
changes. The research allowed to observe significant effect of variability of all examined process
parameters on content of the evaluated quality factor, whereas this effect constitutes a complex func-
tion, without clear predominance of any of these parameters.

Key words: infrared, convection drying, red beet, betalaine dyes

Adres do korespondencji:

Dorota Nowak; e-mail: Dorota_nowak@sggw.pl
Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
ul. Nowoursynowska 159¢

02-776 Warszawa

137




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


