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Streszczenie. Wiele badan naukowych potwierdza, Ze zastosowanie proceséow technologicz-
nych do obrobki tkanki roslinnej (m.in. suszenie) moze w ré6znym stopniu wptywac na jej
warto$¢ odzywcza, zawartos¢ polifenoli i zdolno$¢ przeciwrodnikowa. W pracy przedsta-
wiono wyniki badan dotyczacych wptywu temperatury czynnika suszacego na dynamikeg wy-
sychania, aktywno$¢ przeciwutleniajaca i zawartos¢ polifenoli w papryce czerwonej suszonej
fontannowo. Wzrost temperatury czynnika suszacego z 70 do 90°C przy zachowaniu stato$ci
pozostalych parametrow procesu spowodowat skrocenie czasu suszenia z 344 do 108 minut
i zwigkszenie §redniego objgtosciowego strumienia wilgoci okoto 3,5 krotnie. W czasie su-
szenia papryki czerwonej stwierdzono, ze wraz ze wzrostem temperatury czynnika suszacego
wzrasta zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych i aktywnos$¢ przeciwutleniajaca.

Slowa kluczowe: suszenie fontannowe, papryka czerwona, polifenole i aktywnos$¢ przeciwu-
tleniajaca

Wstep i cel badan

Papryka czerwona (Capsicum annuum L.) jest zaliczana do cennych warzyw ze wzglg-
du na swoj sktad chemiczny, walory dietetyczne i smakowe. Sto gram papryki czerwonej
zawiera zestaw witamin: A — 333 ug, E — 2,9 mg, K — 5 pg, ryboflawina — 0,1 mg, niacyna
— 1,4 mg, Bs — 0,3 mg, a B¢ — 0,3 mg, biotyna — 3 pg, B — 52 pg, C — 150 mg i mineraly:
sod — 6 mg, potas — 250 mg, wapn — 15 mg, magnez — 14 mg, fosfor — 35 mg, zelazo —
0,5 mg, cynk — 0,3 mg, miedz — 0,1 mg, mangan - 0,1 mg, jod — 2,3 pg i nielotne olejki
eteryczne. Ma wlasciwosci antyseptyczne, przeciwwirusowe, tagodzi dolegliwosci prze-
wodu pokarmowego, zbija goraczke, reguluje cisnienie krwi, chroni przy tym przed przed-
wczesnym zwapnieniem naczyn krwiono$nych. Wymienione wyzej zwiazki powoduja, ze
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papryka jest znakomitym przeciwutleniaczem — zapobiega m.in. procesom starzenia, po-
wstawaniu komorek rakowych (Borowska, 1995).

Owoce i warzywa stanowig dla czlowieka bogate zrodlo zwiazkéw o wlasciwosciach
przeciwutleniajacych. Zwiazki te reprezentowane sa przede wszystkim przez: polifenole
(kwasy fenolowe i flawonoidy z antocyjanami), witaminy A, C i tokoferole, karotenoidy,
selen, chlorofiliny, glutation, indole, fityniany, tiocyjaniany (Wawrzyniak i in., 2011; Kan-
ner i in., 1994). Wykazuja one zdolno$¢ neutralizacji szkodliwego dziatania wolnych rod-
nikéw i nadtlenkow lipidowych.

Przeciwutleniacze zawarte w warzywach i owocach naleza do substancji o dziataniu
prozdrowotnym. Zaliczaja si¢ one do tzw. fitozwiazkow, zwanych substancjami nicodzyw-
czymi. Stosowane sg jako czynnik prewencyjny i leczniczy w wielu chorobach (Rouseff R.
i Nagy S., 1994).

Wiele badan naukowych potwierdza, ze zastosowanie proceséw technologicznych do
obrobki tkanki roslinnej (m.in. suszenie) moze w roznym stopniu wptywac na jej wartosc
odzywcza, zawarto$¢ polifenoli i zdolnos$¢ przeciwrodnikowa.

Suszenie produktow pochodzenia roslinnego moze zakonczy¢ sig sukcesem, jesli zosta-
na dobrane czynniki: obliczone wielkoSci termodynamiczne oraz cyrkulacja powietrza
odpowiadajaca za transport wilgoci z otoczenia suszonego materiatu. Podstawa suszenia
produktow zywnosciowych jest dostarczanie ciepta i usuwanie wilgoci w taki sposéb, by
nie zmieni¢ w sposob istotny wlasciwosci produktu (Krzykowski i in., 2011, Witrowa-
Rajchert, 2000).

Celem pracy bylo przedstawienie uzyskanych wynikow dotyczacych dynamiki wysy-
chania papryki czerwonej w suszarce fontannowej i wptywu temperatury czynnika susza-
cego na zawarto$¢ polifenoli i aktywno$¢ przeciwutleniajaca.

Metodyka badan

Papryke czerwona odmiany King Arthur, ktérag poddawano rozdrobnieniu w kostke |
o wymiarach 10x10x7 mm o wilgotnos$ci poczatkowej ok. 91% poddano procesowi susze-
nia prowadzonemu w suszarce fontannowej przy temperaturze czynnika suszacego 70, 80,
90°C. Predko$é przeptywajacego strumienia powietrza wynosila 7 m's™ (co pozwalato na
fontannowanie zloza) i mierzono ja anemometrem skrzydetkowym Lutrom YK-80AP
z doktadnoscia 0,1 m's”. Do pomiaru temperatury czynnika suszacego uzyto termopary
Cu-Ko (20,5 °C). Pomiaréw ubytkow wody dokonywano wazac komore wraz z materiatem
na wadze WPT3/6 z doktadnoscia £0,1 g. Temperaturg otoczenia mierzono termometrem
temperaturowym (1 °C). Probke surowca o masie 500 gram suszono do wilgotno$ci kon-
cowej ok. 5%. Poczatkowa i koncowa zawarto$¢ wody w materiale okreslano metoda su-
szarkowa wg PN 90/A-75101.03. Sredni objetosciowy strumien wilgoci m (kg H,O'm~h™")
obliczano z zaleznosci:

m

m
=—w 1
Vo (1
gdzie:
m, -—ubytek masy wody w trakcie catego procesu suszenia (kg),
Vi — objetos¢ komory suszenia (m*),
T —czas trwania procesu suszenia (h). Kazdy cykl pomiar6w powtarzano trzykrotnie.
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Suszenie prowadzono w laboratoryjnej suszarce fontannowej przedstawionej na rysun-
ku 1.
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Rysunek 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — nagrzewnica z regulatorem temperatury,
2 — termopara, 3 — nagrzewnica, 4 — wentylator, 5 — komora suszenia, 6 — zloze, 7 — ane-
mometr

Figure 1. Schematic representation of the test rigs: 1 — heater with temperature regulator,
2 — thermoelement, 3 — heater, 4 — fan, 5 — drying chamber, 6 — bed, 7 — anemometer

Sumeg zwiazkow polifenolowych ogétem oznaczono metoda Folina-Ciocialteu
(Oszmianski i in., 2007). Do oznaczenia pojemnosci przeciwutleniajacej ekstraktow wyko-
rzystano metodg z kationorodnikami ABTS. Zmiany stgzenia kationorodnikow ABTS
okreslano spektrofotometrycznie przy dlugosci fali 735 nm. (Brand-Williams i in., 1995).
Zaleta tego testu, w poroOwnaniu z innymi, jest mozliwos$¢ jego stosowania w szerokim
zakresie pH (Wawrzyniak i in., 2011).

Dodatkowo przeprowadzono suszenie konwekcyjne papryki w temperaturze 70°C (na
tym samym stanowisku pomiarowym przy predkosci czynnika fontannujacego 0,4 m-s™)
w celu poréwnania zachodzacych zmian zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych i aktywnosci
przeciwutleniajacej w odniesieniu do suszenia fontannowego z nagrzewaniem mikrofalo-
wym.

Wyniki

Wplyw temperatury czynnika suszacego na spadek zawartosci wody w ztozu papryki
suszonej od zawartosci wody ok. 10 kg H,O'kg s.m.” do ok. 0,05 kg H,O-kg s.m.” przy
predkosci czynnika suszacego v=7 m's” i przedstawiono na rysunku 2. W celu polepszenia
czytelnosci wykresow jednostka czasu zostala przedstawiona w minutach wg PN-ISO
30-1:2000/A1.
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Rysunek 2. Spadek zawartosci wody w surowcu w czasie przy roznych temperaturach czyn-
nika suszqcego
Figure 2. Drop of the moisture content in time at different temperatures of the drying agent

Jak wynika z przebiegu krzywych suszenia w miar¢ wzrostu temperatury powietrza
czas suszenia papryki ulegal znacznemu skroceniu. Na przyklad dla temperatury 70°C
wynosit ok. 344 minut. Przy podwyzszeniu temperatury do 90°C uzyskano skrocenie czasu
suszenia do ok. 108 minut.

Z rozktadu punktow na wykresie wynika, ze suszenie papryki odbywato si¢ wg. dwdch
okresow. Czas trwania I okresu oraz graniczne zawartosci wody, przy ktorych zaczyna sig
okres malejacej szybkosci suszenia nalezy traktowaé jako przyblizone, ze wzgledu na nie-
zbyt czgste czasy probkowania. Po osiagnigciu parametru uy, rozpoczynat sig¢ II okres
suszenia, punk ten zostal obliczony przy uzyciu programu TC 3D. Dla papryki suszonej
w temperaturze 70°C I okres suszenia konczyt si¢ przy zawartosci u ok. 3,4 kg H,O'kg s.s.”,
80°C przy u 3,6 kg H,O-kg s.s.”, a 90°C przy u wynoszacym ok. 3,9 kg H,O'kg s.s.”.

Analiza spadkéw zawartoSci wody w czasie suszenia papryki pozwolita na okreslenie for-
mut opisujacych ten proces, pierwszy okresu suszenia, ktory mozna opisa¢ rownaniem prostej:

U(T)Iza‘f‘i‘b ( 1 )

W ciagu nastgpnego okresu suszenia (Il okres suszenia) zawarto$¢ wody maleje zgod-
nie z funkcja wyktadnicza, osiaga zatozony poziom wilgotnosci ok. 5%. Punkty pomiarowe
dla temperatur od 70 do 90°C, opisano rownaniem wyktadniczym postaci:

u(r)II:Ae_BT 2

znanym z teorii konwekcyjnego suszenia stusznym dla II okresu (Pabis 1982).

328



Wplyw temperatury czynnika...

W tabeli 1 zamieszczono parametry oraz wspotczynniki determinacji R* dotyczace
rownan opisujacych I i II okres suszenia papryki.

Tabela 1

Wspoltczynniki rownan i determinacji dla I i I okresu suszenia w zaleznosci od temperatury
czynnika suszqcego

Table 1

The coefficients of equations and determination for the I i Il period of drying
depending on the temperature of the drying medium

Wspolczynniki rownania Wspotezynniki rownania

Temper. Wspotezynnik Wspotezynnik
suszenia ! determinacji, R? il determinacji, R?
a b ’ A B ’
t=70°C -0,085 9,9852 0,98 14,852 0,012 0,96
t=80°C -0,1374 9,7773 0,99 35,919 0,050 0,98
t=90°C -0,2435 9,8121 0,99 25,905 0,060 0,98

Zrédto: obliczenia wlasne autora

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ chwilowego objetosciowego strumienia wilgoci
w czasie suszenia fontannowego papryki przy trzech temperaturach czynnika suszacego.
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Rysunek 3. Zaleznos¢ objetoSciowego strumienia wilgoci w czasie suszenia przy roznych
temperaturach czynnika suszqcego

Figure 3. Dependence of the volumetric flow of moisture flux during drying at
different temperatures of the drying medium
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Migdzy 40 a 48 minuta trwania procesu mozna zauwazy¢ gwattowny spadek chwilo-
wego strumienia wilgoci, co moze si¢ wigza¢ ze znacznym skurczem suszonego materiatu.

Jednym z wazniejszych czynnikow charakteryzujacych prace suszarki jest wielkos¢
objetosciowego strumienia wilgoci . Srednie wartosci m dla réznych temperatur suszenia
przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Zaleznosé sredniego objetosciowego strumienia wilgoci y od temperatury czyn-
nika suszqcego, predko$¢ czynnika suszqcego 7m-s”

Figure 4. Dependence of drying temperature on the value of the average volumetric stream
of moisture, rate of drying medium 7 m's”

Jak wynika z histogramu, przy temperaturze czynnika suszacego rownej 70°C
warto$é $redniego objetosciowego strumienia wilgoci  wynosita ok. 32 kg H,O-m™-h™.
Podwyzszenie temperatury czynnika do 90°C skutkowato wzrostem g, do wartoéci ok.
114 kg H,O-m™h™'. Zwigkszenie temperatury czynnika suszacego z 70 do 90°C skutkowato
prawie 3,5 krotnym zwigkszeniem $redniego objgtosciowego strumienia wilgoci. Zwigk-
szenie temperatury czynnika suszacego powodowato szybsze odparowanie wilgoci w coraz
glebszych warstwach ciata suszonego, przemieszczanie si¢ pary wodnej do powierzchni
(dyfuzja wewnetrzna) i dyfuzja w warstwie przeptywajacego powietrza.

Proces suszenia fontannowego spowodowal zmniejszenie aktywnosci przeciwutleniaja-
cej 1 zawartosci polifenoli w wysuszonej papryce. Wzrost temperatury przy suszeniu fon-
tannowym pozwolil na skrocenie czasu trwania procesu, a tym samym czasu ekspozycji na
niekorzystne dziatanie podwyzszonej temperatury, tlenu i $wiatta. W odniesieniu do susze-
nia konwekeyjnego papryki w temperaturze 70°C zwigkszanie temperatury suszenia od 70
do 90°C (suszenie fontannowe) skutkowalo wzrostem zawarto$¢ polifenoli i aktywnosci
przeciwutleniajacej. Przeprowadzona analiza wariancji pomigdzy warto$ciami otrzymany-
mi dla kolejnych powtorzen wykazata brak istotnych réznic.
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Na rysunku 5 przedstawiono wplyw procesu suszenia fontannowego na aktywnos$c
przeciwutleniajaca i zawarto$¢ polifenoli ogétem w papryce czerwonej. Zastosowanie
temperatury czynnika suszacego na poziomie 70°C spowodowato spadek zawartosci poli-
fenoli ogdtem do wartosci ok. 4,82 mgGAE-1g s.s.” i aktywnosci przeciwutleniajace do
ok. 38,47 umolTE-1g s.s.”". Zwigkszenie temperatury fontannujacego powietrza do 90°C
spowodowalo wzrost zawartosci polifenoli ogotem do ok. 5,15 mgGAE-1g s.s.” i aktywno-
Sci przeciwutleniajace do ok. 41,92 umolTE-1g s.s.”.

Podwyzszenie temperatury czynnika suszacego skrocito czas suszenia papryki czerwo-
nej oraz zwigkszyto zdolnos$¢ antyoksydacyjna. Podobne wyniki otrzymali Wangcharoen
i Morasuk (2009).

90
81,63
80 Q O Polifenole ogdétem mgGAFE/1g s s.
70 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca E—
(ABTS*)umolTE/1g s.s.
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Swieza papryka  Konwekeja 70C 70C 80C 90C

Rysunek 5. Wplyw procesu suszenia fontannowego na aktywnosé przeciwutleniajqca i za-
wartos¢ polifenoli ogolem w papryce czerwonej

Figure 5. Effect of fountain drying process on the antioxidant activity and total poly-
phenol content of red pepper

.....

stwierdzono istnienie korelacji, co przedstawiono na rys. 6. Zwigkszenie zawartosci polife-
noli powodowato zwigkszenie zdolno$ci przeciwutleniajacej w papryce. W wielu pracach
wykazano dodatni wplyw zawarto$ci polifenoli na aktywnos¢ przeciwutleniajaca (Kuljara-
chanan i in., 2009; Gasik, 2008). Wielu autoréw wykazalo wysoka korelacje liniowa mie-
dzy zawartoscia polifenoli ogétem a zdolno$cia przeciwutleniajaca (Biezankowska-Kope¢,
Pisulewski, 2006; Gasik i in. 2008). Wzrost zawartosci polifenoli ogétem byt niejako kon-
sekwencja zwigkszania si¢ aktywnosci przeciwutleniajacej w suszonej papryce czerwone;j.
Moze to dowodzi¢ istnienia wysokiej korelacji pomigdzy zawartoscig polifenoli ogotem
a aktywnoscia przeciwutleniajaca. Nie stwierdzono zdecydowanych roéznic migdzy otrzy-
manymi danymi a spotykanymi w literaturze, odno$nie wptywu temperatury suszenia na
produkt i na zachowanie w nim skladnikoéw bioaktywnych (Oszmianski i in., 2007).
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Rysunek 6. Zaleznos¢ aktywnosci przeciwutleniajqcej od zawartosci polifenoli w papryce
czerwonej
Figure 6. The influence of the antioxidant activity of the polyphenol content in red pepper

Whioski

1. W przebiegu kinetyki suszenia papryki czerwonej wyr6zniono dwa okresy suszenia:

— Fazeg poczatkowa (I okres suszenia — o stalej szybkosci suszenia)
— Faze koncowa (II okres suszenia — o zmiennej szybkos$ci suszenia)

2. Wzrost temperatury czynnika suszacego z 70°C do 90°C przy zachowaniu stalosci po-
zostatych parametrow procesu spowodowat skrocenie czasu suszenia z 344 do 108 mi-
nut, a zwigkszenie temperatury czynnika suszacego z 70°C do 90°C skutkowato prawie
3,5 krotnym zwigkszeniem $redniego objetosciowego strumienia wilgoci.

3. W czasie suszenia papryki czerwonej stwierdzono, ze wraz ze wzrostem mocy mikrofal
wzrasta zawarto$¢ zwiazkoéw polifenolowych i aktywno$¢ przeciwutleniajaca.
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THE IMPACT OF TEMPERATURE DRYING MEDIUM ON THE KINETICS
OF DRYING, POLYPHENOLS CONTENT AND ANTIOXIDANT ACTIVITY
OF RED PEPPERS DRIED WITH THE FOUNTAIN METHOD

Abstract. Many research studies have confirmed that the use of processes for the treatment of plant
tissue (including drying) can, to varying degrees affect its nutritional value, the content of polyphe-
nols and antioxidant capacity. The paper presents results of studies on the effect of temperature on the
dynamics of drying, antioxidant activity and polyphenol content of red peppers dried with the foun-
tain method. The temperature rise from 70° C to 90° C while maintaining the stability of other proc-
ess parameters resulted in reduction of the drying time from 344 to 108 minutes, and increase of the
average volumetric moisture flux by about 3.5 times. During drying of red peppers it was found that
along with the increase of temperature of the drying medium the content of polyphenol compounds
and antioxidant activity increases.

Key words: fountain drying, red peppers, polyphenols and antioxidant activity
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