ZYWNOSC 4(29), 2001

BOGUMIL KATULSKI, RENATA ZAWIRSKA-WOJTASIAK,
ERWIN WASOWICZ

ZACHOWANIE AROMATU, ZDOLNOSC REHYDRATACYJNA
1 CECHY SENSORYCZNE SUSZOW MARCHWI
OTRZYMYWANYCH METODA MIKROFALOWO-PROZNIOWA

Streszczenie

Odpowiednie zachowanie aromatu, zdolno$¢ rehydratacyjna oraz whasciwosci sensoryczne sa cechami
jakoSciowymi pozwalajacymi zakwalifikowa¢ susz do zastosowania w koncentratach zup i mieszanek
warzywnych. W opracowaniu poréwnano cechy jako$ciowe suszu mikrofalowo-prézniowego z suszem
konwekcyjnym i liofilizatem. Susz otrzymany nowa metoda mikrofalowo-prozniowa charakteryzowat sig
dobra zdolno$cia rehydratacyjng oraz wysokim stopniem zachowania zwiazkow lotnych, ktore sg odpo-
wiedzialne za aromat.

Wstep

Popularme metody suszenia, takie jak suszenie konwekcyjne czy nawet liofiliza-
cja, nie zawsze spetniaja oczekiwania przemystu spozywczego. Wprowadzanie na
rynek wielu nowych produktéw pociaga za soba konieczno$é otrzymywania suszu o
lepszych cechach sensorycznych i rekonstytucyjnych, a takze skrdcenia procesu od-
wadniania [9]. Jedna z metod, ktéra moze spetni¢ wymienione wymagania jest susze-
nie mikrofalowo-prézniowe.

Najwazniejszymi cechami suszonych warzyw przyprawowych sa: zdolno$¢ do
szybkiej 1 calkowitej rehydratacji oraz zachowanie aromatu surowca wyjSciowego.
Zalezg one zarowno od rodzaju surowca, jak i metody obrdbki technologicznej [7].
Konsekwencjg obrobki technologicznej sa nie tylko zmiany w skiadzie chemicznym
materialu, ale rowniez w jego strukturze. Suszenie konwekcyjne powoduje intensywne
kurczenie si¢ materiatu — w okoto 75% jabika i blisko w 85% marchwi [6] — oraz duze
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straty aromatu (ponad 70% strat zwiazkow lotnych marchwi) [4, 5]. Metoda ta otrzy-
mujemy produkt o duzej gestoSci, §wiadczacej o Scistej nieporowatej strukturze. Alter-
natywa suszenia konwekcyjnego jest suszenie sublimacyjne, pozwalajace otrzymaé
produkt o duzo wyzszej porowatosci i zdolno$ci rekonstytucyjnej. Wada tej metody
jest jednak duzy koszt uzyskania suszu, a w niektorych przypadkach mata trwatosé
produktu, jak to ma miejsce w przypadku marchwi, w ktorej nastgpuje gwaltowne
utlenianie karotenoidow [5].

Celem niniejszej pracy byto poréwnanie suszu mikrofalowo-prozniowego, pod
wzgledem jego zdolno$ci rehydratacyjnych, zachowania aromatu oraz wilasciwosci
sensorycznych, z suszami otrzymanymi metoda konwekcyjna i sublimacyjna.

Materiatl i metody badan

Badano marchew odmiany Joba, o $redniej wilgotnosci 89%, $redniej dhugosci
korzenia 20-30 cm, wykopana bezposrednio z gruntu w okresie jesiennym. Przy zasto-
sowaniu identycznej obrobki wstgpnej przeprowadzono proces suszenia konwekcyjne-
go, liofilizacji, suszenia mikrofalowo-prozniowego i oceng otrzymanego produktu.
Marchew kazdorazowo myto, obierano, krojono w kostke o wymiarach 9x9x9 mm i
odsiewano rgcznie na sitach 5x5 mm, w celu usunigcia drobnych kawatkéw powsta-
fych w czasie krojenia. Kostke przed suszeniem blanszowano w parze wodnej o tem-
peraturze 95°C, przez 10 min.

Proces suszenia mikrofalowo-prozniowego

Do procesu uzyto dwoch suszarek: fluidalnej i mikrofalowo-prézniowej firmy
Plazmatronika. Zastosowano trzy etapy suszenia. Pierwszy etap prowadzono do uzy-
skania wilgotnosci wzglednej okoto 35-40%, w suszarce fluidalnej w temperaturze
60°C, przez 80 min. W drugim etapie produkt byt poddawany suszeniu mikrofalowo-
prozniowemu (czestotliwo$é 2450 MHz, max. moc 2,5 KW, cisnienie 30 hPa). Stoso-
wano moc mikrofal: 0,8 kW przez 3 min. Wilgotno$¢ produktu na tym etapie spadata
do okoto 20%. W trzecim etapie marchew dosuszano, podobnie jak w etapie pierw-
szym, w suszarce fluidalnej, do wilgotnosci wzglednej ponizej 10%. Czas dosuszania
w temperaturze 60°C wynosit 60 min.

Suszenie konwekcyjne

Produkt suszono do wilgotnosci ponizej 10% w suszarce fluidalnej firmy Plazma-
tronika, w temperaturze 70°C, przy przeplywie powietrza 2,4 m/s, przez 200 min. W
celu wyznaczenia konca procesu, przeprowadzano rownolegle pomiary wilgotnosci w
wagosuszarce po czasie: 120, 180 1 200 min.
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Suszenie liofilizacyjne

Przed rozpoczeciem procesu, marchew zamrazano w temperaturze -20°C. Susze-
nie prowadzono w liofilizatorze firmy Heto Lab Equipment, na pigciu tacach, przy
ci$nieniu ok. 10 hPa. Proces suszenia lkg $wiezej, kostkowanej marchwi trwat 38
godzin.

Analiza zdolnosci rehydratacyjnej marchwi suszonej

Zdolno$¢ rehydratacyjna susz6w marchwi oznaczano w 5 g proby, ktora zalewa-
no 100 cm® wrzacej wody. Probki wazono po czasie: 1, 2, 3, 4, 5 i 6 min. Doswiadcze-
nie przeprowadzono w trzech powtdrzeniach (n = 3). Wspodtczynnik rehydratacji R
wyliczano ze wzoru:

R = masa probki po rehydratacji / masa probki przed rehydratacja.

Analiza zwiqzkdw lotnych marchwi suszonej

Do izolacji lotnych, zapachowych zwiazkéw marchwi zastosowano destylacje z
para wodna w aparacie Likensa-Nickersona (czas destylacji 180 min, mieszanina eks-
trakcyjna-pentan:eter, 1:1) [1].

Substancje lotne odpowiedzialne za aromat marchwi oznaczano jakosciowo me-
toda GC-MS w aparacie GC5890, z selektywnym detektorem masowym MSD5971 na
kolumnie MDNS5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 um); temperatura inzektora 210°C, nastrzyk
w trybie splitless w zadanym programie temperaturowym: zwloka 5 min po nastrzyku,
40°C utrzymywane przez 3 min, z przyrostem 8°C/min do temperatury 220°C, ktéra
pozostawiano przez 4 min. Zwiazki lotne w destylatach oznaczano ilo$ciowo metoda
GC (w aparacie HP6890), z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym (FID), na kolum-
nie HP-5 90091J-430 (30 m x 0,33 mm x 0,25 um) [8]. Calkowita ilo§¢ zwigzkow
lotnych w badanych probach wyliczano z powierzchni piku standardu wewnegtrznego —
tetradekanu, dodawanego do prob przed procesem izolacji. Jako gaz nos$ny, w analizie
chromatograficznej, stosowano hel z przeptywem 1 cm’/min, nastrzyk w trybie spli-
tless, temperatura inzektora 210°C, programowana temperatura kolumny: 40°C, z
przyrostem 8°C/min do 240°C, ktora utrzymywano przez 3 min. Doswiadczenie prze-
prowadzono w trzech powtoérzeniach (n = 3). Do interpretacji statystycznej zastosowa-
no jednokierunkowy test analizy wariancji oraz statystyke o rozktadzie t-Studenta, na
poziomie istotnosci p = 0,05.

Analiza sensoryczna zapachu marchwi suszonej po rehydr atacji

Oceng sensoryczng zapachu suszoéw marchwi wykonano metoda profilowa. W
tym celu opracowano arbitralnie leksykon wyréznikéw zapachu, jakie moga by¢ wy-
czuwane w roznych probach marchwi suszonej. Okreslenia wyrdznikéw dobierano
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opierajac si¢ o ,Podstawowy stownik okreslen opisujacych cechy smakowo-
zapachowe” — ,,Basic Flavour Descriptive Language” [3]. Poszczegolne wyrdzniki
zapachu oceniano pod wzgledem ich intensywnosci, a oceny odnotowywano na skali
graficznej 010 cm, o oznaczonych miejscach brzegowych jako ,,niewyczuwalny” albo
»bardzo intensywny”. Leksykon skladat si¢ z siedmiu wyr6éznikéw: owocowy, kwia-
towy, sianowy, stodki, ziemisty, ziotowy, kartonowy. Oceny dokonywat zespét dzie-
sigciu 0sdb. Oceniajacym prezentowano zakodowane proby po rehydratacji, przepro-
wadzanej w zamknigtych naczyniach o pojemnosci 100 cm®, do ktorych odwazano po
2 g suszu i ktére zalewano 50 cm® goracej wody o temperaturze 95°C, na 2 min.
Wszystkie proby przed ocena ogrzewano w lazni wodnej o temperaturze 40°C, w celu
zgromadzenia si¢ opardéw. Oceng wykonano w 3 sesjach, uzyskujac w ten sposob 30
powtdrzen kazdego wyroznika. Uzyskane dane przedstawiono w postaci histogramu
[3]. Wyniki poddano jednokierunkowej analizie wariancji. Do okreélenia réznic mig-
dzy $rednimi rehydratacji suszow zastosowano statystyke o rozkladzie t-Studenta na
poziomie istotnosci p = 0,05.

Analiza sensoryczna tekstury suszow po rehydratacji

Sensoryczna oceng tekstury suszéw marchwiowych wykonano, podobnie jak
oceng zapachu, metoda profilowa. Opracowany leksykon sktadal si¢ z pigciu wyrdzni-
kéw tekstury: miekka, gabczasta, gumiasta, mazista, widknista. Oceny wyrdznikdéw
rowniez zaznaczono na skali graficznej 0-10 cm, przyjmujac okreslenie miejsc brze-
gowych jako ,.cecha niewyczuwalna” i ,,cecha bardzo wyrazna”. Oceny dokonal ze-
spol 10 osobowy. Proby suszoéw do oceny przygotowano w zamknigtych naczyniach o
pojemnosci 100 cm’ po rehdratacji (2 g suszu zalewano 50 cm’® wrzacej wody i prze-
trzymywano przez 2 min). Dane z 30 powtorzen, uzyskanych w trzech sesjach oceny,
przedstawiono w postaci histogramu.

Wiyniki i dyskusja

Zdolnos¢ rehydratacyjna suszonej marchwi

Wiyniki przeprowadzonych pomiaréw wspolczynnika rehydratacji R, jako Srednie
z trzech powtorzen badanych suszoéw, przedstawiono w tab. 1. Najwyzsza zdolnoscig
rehydratacyjna charakteryzowala si¢ marchew liofilizowana, a najnizsza susz otrzyma-
ny metoda konwekcyjna. Wspoétczynnik rehydrataciji suszu uzyskanego metoda mikro-
falowo-prozniowa byl bardzo zblizony do wspétczynnika rehydratacji marchwi liofili-
zowanej. :
Wyniki oznaczen wspolczynnika rehydratacji R (tab. 1), poddano jednokierun-
kowej analizie wariancji. Na poziomie istotnosci p = 0,05 stwierdzono, Ze Srednie
wspotczynnikdéw rehydratacji poszczegélnych suszéw sa istotnie rézne. Nastgpnie
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przystapiono do poréwnania $rednich rehydratacji suszow. Stosujac statystyke o roz-
kladzie t-Studenta stwierdzono, na poziomie istotnosci p = 0,05, brak roéznic miedzy
§rednimi wspotczynnika rehydratacji suszu mikrofalowo-prézniowego i liofilizatu
oraz, ze $rednia wspétczynnika rehydratacji suszu konwekcyjnego jest mniejsza od
$redniej suszu mikrofalowo-prézniowego. Oznacza to, Ze suszenie mikrofalowo-
prézniowe umozliwia otrzymanie produktu o zdolnosci rehydratacji zblizonej do liofi-
lizatu 1 znacznie lepszej od suszu otrzymanego konwekcyjnie.

Tabela 1

Wispdtczynnik rehydratacji R marchwi suszonej rdznymi metodami.
Rehydration coefficient (R) determined for carrots dried using various methods.

Srednie wspotczynniki rehydratacii (n = 3) (po czasie w min.)
+ odchylenie standardowe
Rehydration coefficient (n = 3) (timein minutes) + standard deviation
0,5 1 2 3 4 5 6

Rodzaj suszu
Type of dried pro-
duct

Susz konwekcyjny
Convectionally dried| 1,58+0,04 | 1,66+0,05 | 1,90+0,04 | 2,05+0,05 | 2,24+0,03 | 2,39+0,07 | 2,59+0,09
product
Susz mikrofalowo-
prézniowy
Microwave-vacuum
dried product
Liofilizat
Freezing dried 2,71+0,12 | 2,80+0,15 | 3,34+0,16 | 3,27+0,18 | 3,83+0,23 | 3,92+0,30 | 3,99+0,39
product

1,95+0,07 | 2,13+0,05 | 2,72+0,13 | 3,19+0,06 | 3,41+0,06 | 3,61+0,10 | 3,79+0,09

Analiza zwigzkow lotnych marchwi

Identyfikacja jakosciowa zwiqzkéw lotnych marchwi

Z marchwi $wiezej, uzywanej do otrzymania suszéw do$wiadczalnych, wyizolo-
wano zwiazki lotne w aparacie Likensa-Nickersona. Za pomocg analizy GC-MS ziden-
tyfikowano 15 zwiazkéw lotnych: (a-pinen (Rt.9,15), B-pinen (Rt.10,19), kampfen
(Rt.9,54), B-myrcen (Rt.10,41), a-felandren (Rt.10,82), limonen (Rt.11,32), a-terpinen
(Rt.11,97), terpinolen (Rt.12,65), octan bornylu (Rt.16,32), trans-kariofylen (Rt.18,79),
trans-bergamoten (Rt.18,83), B-farnezen (Rt.19.08), a-humulen (Rt.19,3), B-bisabolen
(Rt.20,01), y-bisabolene (Rt.20,43)). Potwierdzaja one obecno$é w marchwi monoter-
penéw 1 sesquiterpenéw odpowiedzialnych za aromat marchwi [1, 2, 4]. Te same
zwiazki identyfikowano w suszach.
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Identyfikacja ilosciowa zwiqzkow lotnych w marchwi suszonej

Wyniki calkowitej zawartosci (w ppm s.m.) zwiazkow lotnych oraz szesciu wy-
branych istotnych sktadnikdéw aromatu marchwi [1, 2, 4, 10], wyizolowanych z mar-
chwi suszonej konwekeyjnie, liofilizowane;j i suszonej mikrofalowo-prozniowo, przed-
stawiono w tab. 2. Najwicksza zawarto$¢ zwiazkéw lotnych ogdtem oznaczono w
marchwi suszonej mikrofalowo-prézniowo. Takze, wybrane zwiazki lotne wykazywa-
ty najwyzsza koncentracjg w suszu mikrofalowo-prozniowym. Wyjatek stanowity:
trans-kariofylen i myrcen, ktorych koncentracja w marchwi liofilizowanej byta wyzsza
od zawartosci oznaczonej w suszu mikrofalowo-prozniowym. Najnizsze iloci zwiaz-
kéw lotnych stwierdzono w suszu konwekcyjnym (tab. 2).

Tabela 2

Zawarto$¢ wybranych zwiazkéw oraz sumy substancji lotnych w badanych suszach marchwi wyrazona w
ppm s.m..
Contents of selected compounds and total volatile compounds in dried carrots in ppm (d.m.).

Zwiazki lotne Zawartos§¢ zwiazkdw lotnych (n = 3) [ppm s.m.] + odchylenie standardowe
. Content of volatile compounds (n = 3) [ppm d.m.] =+ standard deviation
marchwi -
Volatile susz mikrofalowo-
compounds of ‘ prozniowy . . lioﬁh:zat susz konwekc;yjny
carrot microwave-vacuum dried freezing dried carrot | convectionally dried carrot
carrot
a-pinen 7,3+0,87 1,5+0,24 0,14+0,02
myrcen 2,8+0,23 4,6+0,80 2,9+0,44
limonen 4,1+0,39 0,7+0,1 0,7+0,15
g-terpinen 9,8+1,21 2,1+0,28 2,3+0,34
terpinolen 20,2+1,39 8,7+0,91 4,5+0,79
trans-kariofylen 7,5+0,54 9,5+0,79 5,9+0,32
suma zwiazkow 119,2+14,3 75,8+6,13 63,3+11,39

Przeprowadzajac test jednokierunkowy analizy wariancji potwierdzono na po-
ziomie istotnosci p = 0,05, ze $rednie ilosci zwigzkdéw lotnych w badanych suszach (w
odniesieniu do catkowitej iloSci zwiazkdéw lotnych) sa istotnie rozne. Stosujac staty-
styke o rozkladzie t-Studenta stwierdzono, na poziomie istotnosci p = 0,05, réznice
migdzy srednimi iloSciami w przypadku suszenia mikrofalowo-prézniowego i kon-
wekcyjnego oraz, ze $rednia ilo§¢ zwiazkdw lotnych liofilizatu jest mniejsza od Sred-
niej wartosci suszu mikrofalowo-prozniowego.

Wyniki oceny sensorycznej zapachu i struktury badanych suszow

Otrzymane, w wyniku oceny profilowej, dane przedstawiono w postaci histogra-
mow na rys. 1. — w odniesieniu do zapachu i rys. 2. — w odniesieniu do tekstury. Za-
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rowno zapach, jak i tekstura trzech badanych probek suszéw marchwi wykazywaty
duze zréznicowanie. Pod wzgledem zapachu najbardziej odmienny byt susz liofilizo-
wany, ktory charakteryzowal si¢ aromatem o najwyzszej nocie wyrdznika ,,stodki”.
Pozostate dwa susze roznily sig¢ gtownie tym, iz susz konwekcyjny posiadat wyraznie
wigksza intensywno$¢ noty ziemistej i ziotowe;j.

kartonowy : Msusz
rton-lik ; ;
carton-iike . konwekceyjny
oo I convectionally
ziotowy ;
horbal dried product
ziemisty g
earthy ;
stodki Osusz
sweet © mikrofalowo-
_ ! prozniowy
:;anmy ' microwave -
Y . vacuum dried
.  product
kwiatowy i ;
floral
| | P
owocowy ; { } ¢ Bliofilizat
fruity i 1 ! freezing dried
0 1 2 3 4 5 product

Intensywnos¢ wyrdznikow w skali od 0 do 10
Factor intensity in the range from 1 to 10

Rys. 1. Profile sensoryczne zapachu suszéw po rehydratacji.
Fig. 1.  Sensory profiles of flavour of dried carrots after rehydratation.

Zachowanie zwiazkéw lotnych, odpowiedzialnych za aromat, jest duzo wyzsze
przy suszeniu mikrofalowo-prézniowym, niz przy zastosowaniu innych metod. Anali-
Zujac poszezegdlne zwiazki lotne nalezy zwrocié uwage na wyzsza koncentracje trans-
kariofylenu w liofilizacie niz w suszu mikrofalowo-préozniowym (tab. 2). Fakt ten
znajduje réwniez odzwierciedlenie w ocenie sensorycznej (rys. 1), gdzie wyréznik
stodki, Scisle zwiazany z zapachem trans-kariofylenu, zostal najwyzej oceniony w
liofilizacie [1].
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M susz
wioknista konwekeyjny
fibrous convectionally
dried product
mazista
greasy
gumiasta DS[‘!izf |
gummy mikrofalowo-
prozniowy
microwave -
gabczasta vacuum dried
spongy product
migkka liofilizat
tender freezing dried
' product
0 1 2 3 4

Intensywnos$¢ wyréznikéw w skali od 0 do 10

Factor intensity in the range from 1 to 10

Rys. 2. Profile sensoryczne tekstury suszow po rehydratacji.
Fig.2.  Sensory profiles of texture of dried carrots after rehydratation.

Wysoka retencja zwiazkow lotnych suszu mikrofalowo-prézniowego moze wyni-
ka¢ ze skrocenia czasu suszenia z 200 min do 143 min i nizszej temperatury produktu
przez obnizenie ci$nienia do 30 hPa.

W odniesieniu do profilu tekstury mozna stwierdzi¢, ze marchew liofilizowana po
rehydratacji byla najbardziej migkka i tym réznita sig¢ gtéwnie od dwoch pozostatych
prob, z ktorych jednak znacznie korzystniej pod tym wzgledem oceniono susz
mikrofalowo-prozniowy. Poza tym marchew po suszeniu konwekcyjnym, w
poréwnaniu z suszem mikrofalowo-prozniowym, wykazywata istotnie wyzsza
intensywno$¢ niekorzystnych cech jakimi sa gumiasto$¢ i wioknisto$¢.
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. Stosujac metod¢ mikrofalowo-prézniowa otrzymano susz marchwi o istotnie inten-

sywniejszym aromacie, korzystniejszych cechach sensorycznych i zdolnosciach re-
hydratacyjnych, w poréwnaniu z suszem konwekcyjnym.

. Susz mikrofalowo-prézniowy ustgpowat tylko nieznacznie stopniem rchydratacji i

aromatem liofilizatowi, co jednak stwarza mozliwo$¢ czg$ciowego zastgpowania
liofilizatu nowym suszem w przemysle koncentratdéw spozywczych.

Autorzy skladajq podziekowanie firmie Paula z Kalisza za umozliwienie przepro-

wadzenia prob suszarniczych wykorzystanych w niniejszej pracy.
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LITERATURA

Alasalvar C., Grigor J. M., Quantick P.C.: Method for the static headspace analysis of carrot volati-
les. J. Food Chem,, 65, 1999, 391.

Buttery R.G., Seifert R M., Guadagni D.R., Black D.R., Ling L.C.: Characterisation of some volatile
constituens of carrots. J. Agriculture Food Chem., 1968, 1009.

Chantal R.S.K.: Ujednolicenie stownictwa sensorycznego definicji wyroznikdw sensorycznych.
Przem. Spoz., 4, 1998, 36.

Heatherbell D.-A., Wrolstad R. E., Libbey L. M.: Carrot volatiles. 1. Characterisation and effects of
canning and freeze drying. J. Food Sci., 36, 1971, 219.

Kaminski E., Wasowicz E., Zawirska R., Wower M.: The effect of drying and storage of dried car-
rots on sensory characteristics and volatile constituents. Die Nahrung 30 (8), 1986, 819.

Lenart A., Iwaniuk B.: Wlasciwosci rekonstytucyjne owocdw i warzyw suszonych sposobem osmo-
tyczno-konwekcyjnym. Przem. Spoz., 1, 1993, 93.

Lenart A., Lakomiec D.: Najnowsze kierunki zastosowania mikrofal w przemysle spozywczym.
Przem. Spoz., 5, 1995, 283.

Mawele S., Timothy D., Benoit G.: Water blanching effect on headspace volatiles and sensory attri-
butes of carrots. J. Food Sci., 6, 1996, 1191.

Nijhuis H.H.,Torringa H.M., Muresan S., Yuksel D., Leguijt C., Kloek W.: Approaches to improving
the quality of dried fruit and vegetables. Trends in Food Science and Technology, 9, 1998, 13.

[10] Simon P.W.: Genetic vatiation for volatile terpenoids in roots of carrots, Daucus carrota, inbreds and

F1 hybrids. Phytochemistry, 21, 1982 a, 875.

FLAVOUR RETENTION, REHYDRATION CAPACITY AND SENSORY ATTRIBUTES
OF DRIED PRODUCT OBTAINED BY MICROWAVE-VACUUM METHOD

Summary

Flavour keeping, rehydration capacity and sensory attributes are quality properties, which allowed to

qualify dried product for using in powdered soup and concentrate of vegetables mix. The article compares
quality properties of microwave-vacuum dried and conventionally dried and also freezeing dried product.
Dried product received new microwave-vacuum method is characterized by good flavour volatiles keeping
and good rehydration capacity.



