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WPLYW SPOSOBU PRZYGOTOWANIA SUROWCA
DO PROCESU SUSZENIA NA ZAWARTOSC CZERWONYCH
BARWNIKOW BETALAINOWYCH W SUSZACH Z BURAKA
CZERWONEGO®

W pracy badano wplyw stopnia rozdrobnienia materiatu, wstgpnej obrobki cieplnej oraz metody suszenia na zmiany zawartosci
substancji biologicznie czynnych w trakcie procesu technologicznego. Materiatem do badan byt burak éwiklowy odmiany Bikores.
Zastosowano suszenie konwekcyjne i suszenie przy wykorzystaniu promieniowania podczerwonego. Aktywnosé biologiczng mate-
riatu oceniano na podstawie zawartosci barwnikow betalainowych. Wyznaczono rowniez kinetyke procesu suszenia w zaleznosci
od zastosowanej obrobki wstepnej i metody suszenia. Stwierdzono wplyw zarowno stopnia rozdrobnienia, jak tez obrobki cieplnej
i metody suszenia na zawartos¢ barwnikow betalainowych. Najkorzystniejszy wplyw na zawartosé¢ betalain wywierata obrébka

cieplna w parze przed suszeniem.

WSTEP

Burak ¢wiktowy to drugie, pod wzgledem uprawy i wiel-
kosci spozycia, warzywo korzeniowe w Polsce. Zaletg buraka
jest jego zdolno$¢ do dlugiego przechowywania, dzigki cze-
mu stanowi surowiec dostepny przez znaczng czg¢$¢ roku [8].
Duza czg$¢ zbiordw wykorzystywana zostaje do produkcji
¢wikty, konserw, mrozonek, sokow pitnych, barszczu i satatek.
W dobie rosnacej popularnosci dan gotowych ros$nie zapotrze-
bowanie na susze warzywne, dlatego suszarnictwo warzyw,
w tym buraka ¢wiklowego, w naszym kraju ma szans¢ rozwi-
jac sie¢. Polska jest jednym z wazniejszych dostawcodw suszo-
nych warzyw na rynek unijny. W roku 2002 wyeksportowane
zostalo 12,4 tysiecy ton suszu warzywnego za 17,7 mln USD
[5]. Najwigkszym europejskim odbiorca suszu warzywnego
sa Niemcy, ktorym Polska sprzedaje znaczne ilo$ci rodzimych
suszonych produktow. Jednocze$nie na polski rynek wchodzi
wiele firm wykorzystujacych susze warzywne do produkcji
réznych przypraw, zup w proszku i sosow. Wérod suszonych
warzyw gtowne miejsca zajmuja marchew, cebula, mieszanki
warzywne, pasternak, pomidor [11]. Susze z buraka ¢wikto-
wego sg stosunkowo mniej popularne, jednak ze wzgledu na
powszechno$¢ tego warzywa, a takze szczegdlne jego wila-
sciwosci odzyweze i dietetyczne, warto jest podjaé dziatania
zmierzajace do rozszerzenia rynku tego produktu.

Korzenie buraka ¢wiklowego odznaczaja si¢ istotng warto-
$cig dietetyczng, wynikajaca z duzej zawartosci btonnika, wpty-
wajacego bardzo pozytywnie na procesy trawienne. Posiada tak-
ze przyjemny smak, o ktorym decyduja zawarte w nim kwasy
organiczne — jabtkowy, winowy, cytrynowy, szczawiowy [8].

Burak, od czaséw starozytnych, uznawany jest za jedno
z najpopularniejszych warzyw leczniczych. Jego wlasciwosci
lecznicze znali i cenili Asyryjczycy, Rzymianie czy Grecy.
W $redniowiecznej Anglii buraki stuzyty jako $rodek poma-
gajacy uzyskaé wlasciwa wage ciata, a w medycynie hindu-
skiej burak jest rosling uzywang w leczeniu choréb watroby,
dolegliwosci jelitowych czy anemii. W tradycyjnej hindu-
skiej dermatologii burak byt i nadal jest zalecany do leczenia
zaskornikow, pryszezy i tupiezu.

Rozmaitos¢ dziatan leczniczych zawdzigcza witaminom,
mikroelementom oraz fitozwigzkom. Zawiera witaminy A, B,
B,, B, i C oraz beta-karoten, niacyng i biotyng. Jest szcze-
gblnie bogaty w kwas foliowy. Z mikroelementow zawiera:
zelazo, krzem, miedz, s6d, potas, wapn, magnez, fosfor, jod,
bor, mangan, siarke, kobalt, lit i stront; z fitozwiazkow: po-
lifenole, flawonoidy, antocyjanidyny, karotenoidy [2]. Wspot-
czesne badania naukowe wykazaly, ze zwigzki o charakterze
antyoksydacyjnym (betaniny i polifenole), znajdujace sig
w duzych ilosciach w buraku ¢wiklowym, majg wlasciwosci
przeciwnowotworowe oraz regulujace trawienie [2, 11]. Beta-
nina jest waznym przeciwutleniaczem [1], ktory zatrzymuje
rozmnazanie si¢ szkodliwych bakterii, wzmacnia odpornos¢,
ma wlasciwosci ozywcze oraz pomaga odzyska¢ wilasciwag
wage ciata.

Suszenie to jeden z podstawowych procesow w technolo-
gii zywnosci. Moze by¢ ono realizowane przy wykorzystaniu
réznych technik (sposéb dostarczenia ciepta, zréznicowane
parametry procesu) [3]. Obok suszenia konwekcyjnego, sta-
nowigcego gltéwng metode suszenia, istnieja przestanki do
upowszechniania suszenia przy wykorzystaniu promieniowa-
nia podczerwonego, zwlaszcza w zakresie bliskiej podczer-
wieni. Ze wzgledu na specyficzny mechanizm transportu cie-
pta, podczas tego rodzaju suszenia wystepuja zdecydowanie
korzystniejsze warunki wymiany ciepta i masy — w poréwna-
niu z suszeniem konwekcyjnym, co w praktyce sprowadza si¢
do skrdcenia czasu suszenia.

Wiasciwy proces suszenia poprzedzaja rdzne operacje
jednostkowe, m.in: blanszowanie, rozdrabnianie. Operacje
te naruszaja struktur¢ materiatu, wywotuja przemiany zwiaz-
koéw termolabilnych [3]. W trakcie suszenia usuwanie wody
niezwigzanej prowadzi w skali makro do skurczu materiatu,
a ruch wody w materiale wywotuje zmiany stgzenia soku
komorkowego. Tak wigc zmiany, ktorym podlega surowiec
w trakcie procesu moga mie¢ wplyw na przebieg proceséw
biochemicznych zachodzacych w tkance, co z kolei decydo-
wac bedzie o jako$ci produktu. W przypadku buraka ¢wikto-
wego jednym z podstawowych wyrdznikow jest zawarto$¢
zwiazkow betalainowych.
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Celem pracy byto okreslenie zmian zawarto$ci barwnikow
betalainowych, zachodzacych pod wptywem okreslonych
operacji jednostkowych, majacych miejsce na etapie obrobki
wstepnej surowca oraz w efekcie zadanych parametréw pro-
cesu technologicznego. Analiza tych zmian moze stanowic
istotne narzedzie dla przewidywania oraz projektowania kon-
cowej jakosci produktu.

MATERIAL | METODY

Material badawczy stanowit burak ¢wiklowy odmiany
Bikores wyhodowany w Zaktadzie Hodowli i Nasiennictwa
Ogrodniczego PlantiCo, Zielonki.

Jako zmienne niezalezne w zastosowanym procesie tech-
nologicznym brano pod uwage nastepujace wyrodzniki:
= zastosowanie obrobki cieplnej (obrobka w parze lub jej
brak),

= stopien rozwini¢cia powierzchni czastek buraka (pla-
stry gladkie, falowane, wiory),

= metoda suszenia.

Obrobke  wstgpng  stanowito  alternatywne  pa-
rowanie  nierozdrobnionych  burakow ¢wiktowych
w temp. 100°C przez 40 minut [9]. Rozdrabnianie prowadzono
w rozdrabniaczu do jarzyn Robot Coupe, typ/model CL50D,
do postaci:

= plastrow gladkich (grubo$¢ 5 mm, $rednica 7-10 mm),

= plastrow karbowanych (grubo$¢ 5 mm, $rednica 7-10
mm),

= wiorow (dtugos¢ 7-10 mm, $rednica 5 mm).

Zastosowano dwie, istotnie roznigce si¢ pod wzgledem
sposobu dostarczenia ciepta, metody suszenia: konwekcyjne
oraz promiennikowe. W suszeniu promiennikowym zrédlo
ciepta stanowito promieniowanie w zakresie bliskiej podczer-
wieni o nat¢zeniu 7,875 kW/m? (wg mocy zainstalowanej),
emitowane przez jasne promienniki umieszczone w odlegto-
$ci 20 cm od powierzchni odparowania. Powietrze o tempera-
turze 23°C przeplywato wzdluz materialu suszonego z pred-
koscia 1,5 m/s.

Suszenie konwekcyjne prowadzono uzywajac powietrza
suszacego o temperaturze réwnej temperaturze materiatu su-
szonego, ktora zostata osiggnieta w koncowym etapie susze-
nia promiennikowego, tj. w zakresie 60-70°C, w zaleznosci od
rodzaju materiatu suszonego. Predkosé przeptywajacego po-
wietrza wynosila 1,5 m/s. Proces suszenia realizowano w obu
przypadkach w tej samej, promiennikowo-konwekcyjnej su-
szarce, dzigki czemu wyeliminowane mogly zosta¢ ewentualne
rozbiezno$ci wynikajace z konstrukcji komory suszenia.

W celu oceny wpltywu zastosowanych parametrow tech-
nologicznych na zmiany jakos$ciowe tkanki buraka, po kaz-
dym etapie procesu oznaczono zawarto$¢ barwnikow betala-
inowych. Oznaczenie to wykonano metoda wg Nilssona [6],
opartag na pomiarze absorbancji roztworu powstatego jako
efekt ekstrakceji barwnikéw z probki za pomocg buforu fosfo-
ranowego o pH 6,5 i dodatku wersenianu dwusodowego. Po-
miaru absorbancji dokonywano w spektrofotometrze Helios
Gamma Thermo Electron Corporation.

Oznaczenie wykonano po kazdym etapie procesu tech-
nologicznego, tzn. dla buraka §wiezego, blanszowanego, su-
szonego promiennikowo i konwekcyjnie, dla kazdego stopnia
rozdrobnienia.

Uzyskane wyniki poddane zostaty analizie statystycznej
przy uzyciu programu STATGRAPHICS 4.1 Plus. Zastoso-
wano analiz¢ wariancji jednoczynnikowa przy poziomie istot-
nosci 0,05.

WYNIKI

Zastosowanie roznych sposobow rozdrobnienia surowca
wynikalo z zatozenia, Zze wielko$¢ czastek oraz stopien roz-
winiecia powierzchni materiatlu decydujg istotnie nie tylko
o szybkosci procesu suszenia, ale i o stopniu zniszczenia
komorek tkanki buraka, intensywnosci kontaktu z tlenem
i zachodzacych wskutek tego procesow biochemicznych. Dla
przyjetych ksztattow najbardziej rozwinigta powierzchnie
uzyskano w przypadku wiordw, tj. 21,16 cm?/g masy buraka.
Dla plastrow karbowanych warto$¢ ta byta 2,5 - krotnie mniej-
sza i wynosita 8,98 cm?/g, a dla plastrow gtadkich otrzymano
zaledwie 3,17 cm?/g, czyli 3 - krotnie mniej niz dla plastrow
karbowanych i 7 razy mniej niz dla widéréw.

Zréznicowanie sposobu rozdrobnienia buraka przed pro-
cesem suszenia spowodowato zdecydowane réznice w cza-
sie suszenia okreslonym jako czas potrzebny do uzyskania
materiatu o wilgotnosci ok. 10%. Najkrotszy czas suszenia,
wynoszacy 152 minuty dla konwekcji i 106 minut dla pod-
czerwieni, stwierdzono w przypadku wioréw (rys.l). Byt
on, niezaleznie od metody suszenia, 2-krotnie krotszy niz
w przypadku plastrow gladkich. Zastosowanie wstgpnej ob-
rébki cieplnej spowodowato nieznaczne (rzedu 10%) skro-
cenie czasu suszenia w poré6wnaniu z materiatem nieparowa-
nym, dla obydwu metod suszenia.
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Rys. 1.  Czas suszenia buraka ¢wiklowego do osiggniecia
zawartosci wody rownej 0,11 g wody/g s.s. (ok.10%

wilgotnosci).

W przypadku suszenia konwekcyjnego obserwuje si¢ —
w zakresie badanych parametrow — prostoliniowa zalezno$é
pomiedzy powierzchnig a czasem suszenia (rys. 2). Wynika
to z réwnania ruchu ciepta wyrazajacego wprost proporcjo-
nalng zalezno$¢ pomigdzy strumieniem przenikajacego ciepla
a powierzchnig wymiany ciepta. W procesie suszenia wyko-
rzystujacym energi¢ promieniowania podczerwonego uzyska-
no istotne skrocenie czasu suszenia w pordwnaniu z suszeniem
konwekcyjnym, ale tylko w przypadku plastrow gtadkich
1 wiorow. Dla plastrow karbowanych czas suszenia do zada-
nej zawartosci wody byl poréwnywalny do czasu suszenia
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Rys. 2. Korelacja pomigdzy stopniem rozwinigcia po-
wierzchni a czasem suszenia.

konwekcyjnego. Wyjasnieniem takich relacji moze by¢ fakt,
ze w przypadku falowanej powierzchni kat padania promie-
ni podczerwonych na powierzchni¢ materiatu suszonego jest
bardzo zréznicowany i przez to ilo$¢ energii zaabsorbowanej
moze by¢ mniejsza w poréwnaniu z materialem o powierzch-
ni ptaskiej (o natgzeniu padajacego promieniowania decyduje
sktadowa normalna do powierzchni).

Zawartos¢ barwnikow czerwonych w badanych surowych
burakach wynosita od 65,6+4,7 do 128,3+6,9 mg betaniny/
100g ss w zaleznosci od partii uzytego materiatu, przy czym
réznice te dla poszczegodlnych ksztaltow byly nieistotne staty-
stycznie (Rys. 3). Obrébka cieplna (parowanie) zastosowana
jako obrdobka wstgpna, w parze wodnej o temperaturze 100°C
powodowata istotny wzrost zawartos$ci tych barwnikow, co
determinowato réwniez wlasciwos$ci otrzymanego suszu.
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Rys. 3. Zawarto$¢ czerwonych barwnikow betalainowych

w buraku ¢wiktowym na poszczegodlnych etapach
procesu technologicznego.

Analizujac wplyw stopnia rozwinigcia powierzchni ma-
teriatu na zawarto$¢ czerwonych barwnikéw betalainowych
nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku buraka parowanego naj-
wickszg zawarto$cig betaniny charakteryzowatl si¢ materiat
w postaci plastrow karbowanych, w plastrach gtadkich byto
ich o ponad 50% mniej. Zdecydowanie, bo okoto dwukrotnie
nizszg zawarto$¢ barwnikow stwierdzono w przypadku wio-
row. Wydaje si¢, ze fakt ten wynika ze zbyt wysokiego stopnia
uszkodzenia komoérek wskutek ciecia, ktore doprowadzito do
wycieku soku i straty tych cennych substancji.

Konsekwencja jakosci materialu po obrobce wstep-
nej byla zawarto§¢ czerwonych barwnikéw betalainowych
W suszu otrzymanym przy wykorzystaniu promieniowania
podczerwonego (najwyzsza zawarto§¢ w plastrach karbo-
wanych, najnizsza w widrach), przy czym mozna stwier-
dzi¢, ze istnieje pewna tendencja obnizenia w czasie su-
szenia zawarto$ci czerwonych barwnikoéw betalainowych
o ok. 10%, chociaz réznice te statystycznie nie sg istotne. Wy-
niki uzyskane dla suszu konwekcyjnego, dla poszczegolnych
stopni rozdrobnienia, nie réznily si¢ pomiedzy soba w spo-
sob statystycznie istotny — zawarto$¢ czerwonych barwnikow
w suszach konwekcyjnych uzyskanych z materiatu parowane-
go wahata si¢ na poziomie 350-380 mg betaniny/100g ss.
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Rys. 4. Zawarto$¢ czerwonych barwnikoéw betalainowych
w buraku ¢wiklowym na przyktadzie plastrow kar-
bowanych poddanych obrobce cieplne;j.

Wplyw ogrzewania materialu zaré6wno podczas obrob-
ki wstepnej jak 1 podczas suszenia na zawarto$¢ czerwonych
barwnikéw betalainowych pokazano na rysunku 4 na przykta-
dzie plastrow karbowanych. Parowanie burakéw spowodowato
zwigkszenie zawarto$ci barwnikow betalainowych w materia-
le $rednio do 590 mg betaniny/100 g suchej substancji buraka.
W suszu promiennikowym znajdowato si¢ tych substanc;ji kil-
ka procent mniej (540 mg betaniny/ 100 g s.s.), jednak nie byta
to roéznica istotna statystycznie. Susz konwekcyjny zawierat
309 mg betaniny/ 100 g s.s. Brak wstepnej obrobki cieplnej
przed suszeniem powodowat, ze zawarto§¢ betaniny w suszu
promiennikowym byta nizsza o 58,5%, a w przypadku suszu
konwekcyjnego o 61,8%, w stosunku do suszu z materiatu pa-
rowanego. Jednak w poréwnaniu z materiatem surowym war-
tosci te byly nadal wyzsze. Mozna wigc stwierdzi¢, ze poprzez
odpowiednie zaprojektowanie procesu technologicznego moz-
na osiggna¢ zwickszenie zawarto$ci substancji pozadanych
z punktu widzenia wartos$ci zywieniowe;.

Podejmujac probe wyjasnienia roznic w zawartosci czer-
wonych barwnikéw betalainowych nalezy zauwazy¢, ze za-
rowno w suszeniu konwekcyjnym jak i suszeniu podczer-
wienig, istotnym parametrem procesu jest czas jego trwania.
W przypadku wszelkich proceséw biochemicznych czas jest
takze podstawowym parametrem, decydujacym o stezeniu
produktow reakcji. W przypadku procesu suszenia czas jego
trwania jest wielkoscia wynikowa — parametrem zaleznym
od szeregu czynnikéw, takich jak np. powierzchnia kontaktu
czynnika suszonego i suszacego, temperatura procesu, stopien
rozdrobnienia, ksztalt, struktura, zatadunek komory suszenia,
itp. Stad wptyw zmiennych parametréw procesu na wiasci-
wosci uzyskiwanego materialu jest czesto niejednoznaczny
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— rodzi si¢ pytanie czy jest spowodowany wielkoscig danego
parametru czy czasu. Umiejetnos¢ doboru parametrow proce-
su dla uzyskania zadanej jakosci produktu wymaga analizy
szerokiego spektrum, zaréwno zmiennych niezaleznych jak
i zaleznych.

W literaturze mozna znalez¢ informacje o negatywnym
wplywie obrobki cieplnej na zawarto$¢ czerwonych barw-
nikéw betalainowych. Kidon i Czapski [4] wykazali, ze
blanszowanie powoduje spadek zawarto$ci barwnikow be-
talainowych w materiale, ale jednocze$nie wzrost aktywno-
$ci antyoksydacyjnej barwnikow czerwonych. Gebezynski
[2] stwierdzit spadek zawarto$ci barwnikéw betalainowych
w buraku po ogrzewaniu, ale zaobserwowal jednocze$nie
obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej ekstraktu. Wzrost
zawartos$ci barwnikow po procesie parowania, jaki uzyskano
W niniejszej pracy by¢ moze wynika z techniki prowadza-
nia tego procesu. Poniewaz burak nie byl rozdrabniany ani
obierany ze skorki, mial wigc ograniczony dostgp do tlenu
i $rodowiska procesu i w fakcie tym mozna si¢ dopatrywaé
wyjasnienia obserwowanych zalezno$ci.

PODSUMOWANIE

Zaré6wno wstgpna obrobka cieplna buraka ¢wiklowego
prowadzona przed rozdrobnieniem i przy zachowaniu skor-
ki buraka, jak i suszenie konwekcyjne oraz promiennikowe,
powodowaly zwigkszenie zawartosci czerwonych barwnikoéw
betalainowych w materiale. Najwyzsza zawarto$¢ betalain
stwierdzono w buraku bezposrednio po wstepnej obrobce
cieplnej. Suszenie powodowato obnizenie tych zawartosci,
chociaz nadal byly to ilo$ci wyzsze niz w materiale surowym.
Brak wstepnej obrobki cieplnej powodowal, ze zawarto$¢ be-
talain w suszu ulegala obnizeniu.
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THE EFFECT OF PRETREATMENT
BEFORE DRYING ON BETALAIN
CONTENT IN DRY RED BEET

SUMMARY

The aim of the work was to investigate the influence the
level of size reduction of the material, heat pretreatment and
drying mode on changes of its biological activity, during tech-
nological process. The material to be examined was beetroot
v. Bikores. The material was dried using convective and infra-
red drying. To determine biological activity the content of be-
talains was monitored. Additionally kinetic of drying process
was determined in relation to applied heat pretreatment and
drying mode. It was stated that size reduction, heat pretreat-
ment and drying mode was effected betalains content. Heat
pretreatment was find as the most important process to impro-
ve betalains content in dried red beet.



