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I WYBRANE WEASCIWOSCI TKANKI BURAKA CWIKEOWEGO

Streszczenie

Celem badan byto okreslenie wptywu ultradzwigkow, jako zabiegu wstgpnego, na kinetyke suszenia
tkanki buraka ¢wiktowego i zuzycie energii w tym procesie. Analizowano rowniez wptyw obrobki wstep-
nej na zawarto$¢ suchej masy, zawartos¢ barwnikow betalainowych oraz parametry barwy materiatu.
Plastry buraka ¢wiklowego poddano dziataniu ultradzwickow o czestotliwosci 21 kHz przez 10, 20
i 30 min lub blanszowano 3 min w wodzie o temperaturze 90 °C. Material wysuszono metoda konwekceyj-
ng w temp. 70 °C. Wykazano, ze obrobka wstepna wptyneta na istotne zmniejszenie zawartosci suchej
masy w $wiezej tkance buraka, co bylo spowodowane ubytkiem sktadnikéw i wnikaniem wody do wng-
trza probek. Zastosowanie obrobki wstepnej ultradzwigkami wplyneto na skrocenie czasu suszenia pla-
strow buraka od 4,5 do 9 %, w poréwnaniu z tkanka niepoddang zabiegom wstgpnym, co doprowadzito
do istotnego zmniejszenia (o 11 + 14 %) nakladow energetycznych niezbednych do wysuszenia materiatu.
Fale ultradzwickowe spowodowaly znaczace zmiany parametrow barwy suszu, zwigkszajac jasnosé
plastrow buraka od 23,8 do wartosci 35,6 + 37,6, a takze zmniejszajac udziat barwy czerwonej 1 zbttej
odpowiednio do 13,1 = 14,2 i 1 + 1,6. Pomimo strat barwnikow betalainowych wywotanych obrobka
wstepng oraz ich degradacja termiczng w procesie suszenia, w tkance buraka poddanej dziataniu ultra-
dzwiekow oznaczono istotnie wigksza (p = 0,05) zawarto$¢ czerwonego (0 22,5 + 26,5 %) i zottego barw-
nika (o0 23,5 = 34,6 %) w poréwnaniu z probka niepoddana obrobce wstgpnej ani blanszowaniu, co moze
$wiadczy¢, ze wstgpne przygotowanie tkanki za pomoca ultradzwigkow utatwia ekstrakcje barwnikow
z tkanki.

Stowa kluczowe: burak ¢wiktowy, ultradzwigki, suszenie, barwa, betalainy

Wprowadzenie

Suszenie konwekcyjne jest powszechnie stosowang metodg utrwalania zywnosci,
umozliwiajaca uzyskanie produktu o wydtuzonym okresie trwatosci. Proces ten powo-
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duje obnizenie aktywnosci wody do poziomu uniemozliwiajgcego rozwoj mikroorga-
nizmoé6w oraz ogranicza do minimum szybko$¢ reakcji enzymatycznych
1 nieenzymatycznych. Ponadto suszenie modyfikuje wlasciwosci produktow pochodze-
nia roslinnego, redukuje ich mase i obj¢tos¢, co jest korzystne ze wzgledu na ograni-
czenie kosztow podczas magazynowania i transportu [3, 5, 14, 29].

Wysoka temperatura stosowana podczas usuwania wody z materialu moze obni-
za¢ jakos¢ produktu koncowego poprzez degradacje witamin, utrate niezbednych ami-
nokwasow, a takze zmian¢ barwy, smaku 1 aromatu [1, 26]. Pomimo szerokiego zasto-
sowania w przemysle spozywczym, proces suszenia konwekcyjnego charakteryzuje si¢
wysokimi naktadami energetycznymi [6, 28].

Ze wzgledu na rosnace zapotrzebowanie nabywcow na produkty o wyzszej jako-
$ci, przy jednoczesnym dazeniu producentdw do obnizania kosztow procesu, poszuku-
je si¢ optymalnych rozwigzan w zakresie potgczenia suszenia konwekcyjnego z nie-
termicznymi technikami obrobki wstepnej, takimi jak: wysokie cis$nienie
hydrostatyczne [8], pulsacyjne pole elektryczne [9] czy ultradzwigki [21].

Ultradzwigki sg to wibracje powietrza o czgstotliwosci od 20 kHz do 100 MHz.
Dotychczas byty stosowane gtownie w celach analitycznych do badania produktow
zywno$ciowych. Obecnie ultraakustyka odgrywa wazng role réwniez w bezposrednim
wspomaganiu proceséw produkcyjnych i przetworczych zywnosci, a jej duza zalety
jest precyzyjne, szybkie i nieinwazyjne dziatanie [2, 11, 16].

Fale ultradzwigkowe wywotuja seri¢ szybkich kompresji i dekompresji, podob-
nych do tych, ktére zachodzg w gabce na skutek jej $ciskania i rozluzniania, co prowa-
dzi do powstawania mikroskopijnych kanatow, a tym samym przyspieszenia dyfuz;ji
podczas suszenia [19, 24]. Ultradzwigki wywoluja rowniez zjawisko kawitacji, ktore
jest odpowiedzialne za nagly wzrost ci$nienia i temperatury w produkcie, powodujace
zniszczenie struktury komérkowe;j i utatwiajace usuwanie wody [2, 12].

Zastosowanie ultradzwickow powoduje skrocenie czasu suszenia, co ma istotne
znaczenie dla zachowania sktadnikow wrazliwych na wysoka temperature. Efekt ich
dziatania zalezy od rodzaju produktu oraz parametréw obrobki wstepnej, tj. czestotli-
wosci 1 czasu aplikacji. Wykorzystanie ultradzwigkow jest jedng z najbardziej obiecu-
jacych alternatyw dla termicznej obrobki wstepnej surowcoOw, a prowadzone badania
potwierdzajg stusznos¢ ich stosowania w celu optymalizacji przebiegu procesow tech-
nologicznych [4, 18].

Celem pracy byto okreslenie wptywu obrébki wstepnej za pomocg ultradzwickow
na kinetyke suszenia tkanki buraka ¢wiklowego i zuzycie energii w tym procesie oraz
zawarto$¢ suchej masy, zawartos¢ barwnikéw betalainowych oraz parametry barwy
materiatu. Skutki zastosowania ultradzwigkdw w obrébce wstepnej poroéwnano
z wptywem blanszowania na tkanke buraka. Do badan wybrano buraka ¢wiklowego ze
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wzgledu na jego wysoka zdolno$¢ przeciwutleniajagcg oraz powszechne spozycie
w Polsce [15].

Material i metody badan

Materiat do badan stanowily buraki ¢wiklowe odmiany ‘Boro F1°, zakupione na
lokalnym rynku, ktore przechowywano w chtodni w temp. 5 - 8 °C do 4 tygodni, pod-
czas ktorych wykonywano badania. Surowiec krojono w plastry o $rednicy 30,0 +
0,1 mm i grubosci 5,0 + 0,1 mm.

Przygotowany material poddawano obrébce ultradzwigkami (US) o czestotliwosci
21 kHz (MKD-3, MKD Ultrasonic, Stary Konik, Polska, wymiary wewng¢trzne:
240%x140%110 mm) w ciggu 10, 20 i 30 min, przy stosunku masy wody i surowca 4 : 1
lub blanszowano przez 3 min w wodzie o temp. 90 °C przy takim samym stosunku
masy wody i materiatu.

Zawarto$¢ suchej masy w materiale surowym, blanszowanym oraz poddanym ul-
tradzwigkom oznaczano metoda suszarkowa, zgodnie z PN-90/A-75101/03 [22]. Su-
szenie konwekcyjne prowadzono w suszarce laboratoryjnej (Warszawa, Polska)
w temperaturze powietrza 70 °C oraz w przeptywie rownolegtym do warstwy materiatu
z predkoscia 1,5 m/s. Obcigzenie sita wynosito 0,25 kg (2,15 kg/m®). Proces prowa-
dzono do osiagniecia rownowagowej zawartosci wody. Przy uzyciu programu kompu-
terowego ,,Pomiar” (Radwag, Radom, Polska) rejestrowano zmiany masy podczas
procesu suszenia. Czas suszenia plastrow buraka ¢wiktowego okreslano dla materiatu
zawierajacego 0,2 kg H,O/kg s.m. Kinetyke suszenia przedstawiono jako zalezno$¢
wzglednej zawartosci wody, okreslajacej stosunek zawartosci wody po danym czasie
suszenia i poczatkowej zawartosci wody, od czasu suszenia. Suszenie powtorzono
dwukrotnie.

Badano zuzycie energii podczas obrobki wstepnej ultradzwigkami za pomoca
licznika kosztow energii Energy Logger 4000F (Voltcraft, Niemcy), a takze w trakcie
trwania procesu suszenia przy uzyciu miernika (Pawbol Sp. z 0.0., Sutkowice). Pomiar
wykonano w dwoch powtdrzeniach.

Barwe tkanki surowej oraz suszu okreslano metoda odbiciowa w systemie CIE
L*a*b* przy uzyciu chromametru CM-5 (Konica Minolta, Japonia) (Swiatto rozpro-
szone, kat pomiaru 8°, obserwator standardowy CIE 2°), gdzie parametr L* oznacza
jasno$¢ probki, wspdtrzgdna chromatyczna a* okresla udzial barwy zielonej
(-) 1 czerwonej (+), a wspotrzedna b* opisuje udziat barwy niebieskiej (-) 1 zottej (+).
Pomiar wykonano w 15 powtdrzeniach.

Zawartos$¢ betalain oznaczano metodg chemiczng wedtug Nilssona [17], polegaja-
cg na ekstrakcji barwnikow za pomocg buforu fosforanowego o pH 6,5 oraz spektrofo-
tometrycznym pomiarze absorbancji przy dtugosciach fali A = 476, 538 1 600 nm. Za-
warto$¢ barwnikow czerwonych wyrazano w mg betaniny w 100 g suchej masy,
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a barwnikoéw zottych — w mg wulgaksantyny w 100 g suchej masy. Oznaczenie wyko-
nano trzykrotnie dla kazdego rodzaju probek.

Opracowanie matematyczne i graficzne uzyskanych wynikéw wykonano stosujgc
oprogramowanie Microsoft Office Excel 2010 (Microsoft Corporation). Do analizy
statystycznej wynikoOw zastosowano jednoczynnikowg analize wariancji (ANOVA)
wykonang w programie Statgraphics Plus 5.1 (StatPoint Technologies, Inc.). Za pomo-
ca testu Levenea sprawdzono jednorodno$¢ wariancji. Grupy homogenne, statystycznie
nier6éznigce si¢ istotnie pod wzgledem $redniej, identyfikowano testem Duncana (p =
0,05). W przypadku niejednorodnosci wariancji lub rozktadu odmiennego od normal-
nego, do identyfikowania grup jednorodnych zastosowano test Kruskala-Wallisa (test
poréwnan wielokrotnych), wykonany za pomoca oprogramowania Statistica 10 (Stat-
Soft, Inc.) przy poziomie istotnosci p = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Surowy burak ¢wiktowy charakteryzowal si¢ zawarto$cig suchej masy na pozio-
mie 14,3 %. Wszystkie rodzaje obrobki wstepnej spowodowaly statystycznie istotne
(p < 0,05) zmniejszenie zawartosci suchej masy, a najwickszy ubytek wystapit w tkan-
ce poddanej blanszowaniu (tab. 1). Zmniejszenie zawartosci suchej masy spowodowa-
ne bylo przebiegiem dwoch przeciwkierunkowych procesow: wnikania sktadnikow
suchej masy do $rodowiska oraz wody do materiatu. Podobnie Nowacka i wsp. [18]
stwierdzili, ze podczas obrobki jabtka ultradzwigkami nastepuje ubytek suchej masy,
przy czym wraz ze wzrostem czasu dzialania ultradzwigkow obserwowano wigkszy jej
ubytek.

Tabela 1. Zawarto$¢ suchej masy w burakach niepoddanych i poddanych obrobce wstepnej
Table 1.  Dry matter content in untreated and pre-treated beetroots

Rodzaj obrobki wstepnej Zawarto$¢ suchej masy [%]
Type of pre-treatment Dry matter content [%]
Bez obrébki / Untreated 143¢+0,1
Blanszowany / Blanched 12,8+ 0,1
US 10 min 13,5°+0,1
US 20 min 13,5°+0,1
US 30 min 13,9°£0,1

Objasnienia: / Explanatory notes:
W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n = 3; a - d — grupy homogeniczne (p < 0,05) / homogeneous groups (p < 0.05).
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Proces suszenia konwekcyjnego wywotuje wiele niepozadanych zmian w mikro-
strukturze 1 warto$ci odzywczej surowcow roslinnych. W celu ograniczenia tych zmian
dazy si¢ do redukcji czasu suszenia [13]. Czas potrzebny do wysuszenia tkanki buraka
bez obrobki wstepnej do zawartosci wody 0,2 kg H,O/kg s.m. wynosit 178 min (rys.
1). Wszystkie rodzaje obrobki wstgpnej spowodowaty skrocenie procesu do 168, 170,
164 1 162 min odpowiednio: w przypadku tkanki blanszowanej oraz traktowanej ultra-
dzwigkami przez 10, 20 i 30 min. Material poddany dziataniu ultradzwigkoéw charakte-
ryzowal si¢ czasem suszenia krotszym o 4, 8 1 9 % tkanki traktowanej odpowiednio
przez: 10, 20 i 30 min, przy czym w poréwnaniu z materiatem niepoddanym obrobce
wstepnej statystycznie istotne roznice (p < 0,05) stwierdzono jedynie w przypadku
materiatu poddanego dziataniu ultradzwigkéw przez 20 i 30 min. Podobne efekty ob-
serwowali Rodrigues i Fernades [23] w przypadku melona, Jambraka i wsp. [10] —
w przypadku kalafiora i brukselki, Garcia-Pérez i wsp. [7] — skorki cytryny, Ortufio
1 wsp. [20] — skoérki pomaranczy oraz Nowacka i wsp. [18] — jabtka. Zastosowanie
ultradzwigkow przed procesem suszenia prowadzi do niszczenia struktury tkanki ro-
slinnej, co przyspiesza wymiang masy podczas suszenia [18].
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Rys. 1. Wzgledna zawarto$¢ wody [MR] podczas suszenia buraka ¢wiklowego niepoddanego i podda-
nego obrobce wstepnej
Fig. 1.  Relative water content [MR] during drying of untreated and treated beetroot

Stwierdzono réwniez, ze po ok. 120 min trwania procesu nastgpilo znaczace
zwigkszenie szybkosci suszenia buraka poddanego zabiegom wstgpnym w poréwnaniu
z tkankg niepoddang obrobce wstepnej. Skrocenie suszenia spowodowalo istotne
zmniejszenie zuzycia energii w trakcie procesu (tab. 2). Naktady energetyczne na wy-
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suszenie plastrow buraka ¢wiktowego poddanego obrobce wstepnej przed suszeniem
zostaly zredukowane od 11 do 14 % w stosunku do materiatu niepoddanego zabiegom
wstepnym 1 roznice te byly statystycznie istotne (p < 0,05). Natomiast zuzycie energii
zwigzane z obrobkg wstepng byto nieznaczne i wynosito od 0,002 do 0,007 kWh.

Tabela 2. Zuzycie energii podczas obrobki ultradzwigckami i w trakcie suszenia
Table 2.  Energy consumption during ultrasound pre-treatment and drying

Rodzaj procesu Bez obrobki | Blanszowany UsS UsS UsS
Type of process Untreated Blanched 10 min 20 min 30 min
Obroébka ultradzwickami [kWh] B B 0.002 0,004 0.007
Ultrasound pre-treatment [kWh]
P ia [kWh
roces suszenia [kWh 155"+ 1 137°+5 13843 | 134°=3 | 133°+1

Drying process [kWh]

Objasnienia / Explanatory notes:
W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n = 2; a - b — grupy homogeniczne (p<0,05) / homogeneous groups (p<0.05).

Barwa jest istotnym parametrem decydujacym o jakosci surowcoéw i produktow
spozywczych. W trakcie procesu suszenia barwa produktéw ulegta zmianie. Surowa
tkanka buraka charakteryzowata si¢ $rednig jasnoscig na poziomie 20,3 (tab. 3). Barwa
suszu buraczanego ulegla rozjasnieniu, jednak réznice pod wzglgdem wartosci parame-
tru L* nie byly statystycznie istotne (p < 0,05). Zastosowanie blanszowania nie spo-
wodowato znaczacych zmian jasnosci suszu w poréwnaniu z suszem niepoddanym
obrobce. Natomiast istotnie wyzsza wartoscig parametru L* charakteryzowaty si¢ su-
sze buraczane potraktowane ultradzwickami przed procesem suszenia. Jasnos$¢ bada-
nych probek byta o ponad 50 % wyzsza w poréwnaniu z wysuszong tkanka niepoddana
zabiegom wstepnym. Roéznice barwy miedzy produktami surowym i suszonym moga
by¢ konsekwencja réznic w strukturze powierzchni tych materiatéw. Oznaczenie pole-
ga na pomiarze $wiatta odbitego od badanej powierzchni. Inaczej odbijane jest §wiatto
od powierzchni surowca $wiezego, ktory jest produktem o duzej zawartosci wody,
a inaczej od porowatej powierzchni suszu. Moze to doprowadzi¢ do zwigkszenia mie-
rzonej instrumentalnie jasno$ci materiatu wysuszonego, mimo braku takich spostrze-
zen podczas sensorycznej oceny barwy [25]. Ponadto na barwe materiatu po obrobce
wstepnej, ktorg przeprowadzano w Srodowisku wodnym, mogto mie¢ wptyw wyptuki-
wanie sktadnikéw suchej masy, w tym barwnikéw betalainowych rozpuszczalnych
w wodzie, co istotnie wptywato na wzrost jasnosci tkanki [15].

Podobna zalezno$¢ zaobserwowali Tiwari 1 wsp. [27], ktorzy badali wplyw ultra-
dzwickéw na barwe sokéw z czerwonych winogron. Zastosowanie ultradzwigkow
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spowodowato wzrost jasno$ci soku w poroéwnaniu z probka kontrolng, niezaleznie od
zastosowanego czasu dziatania i amplitudy ultradzwigkow.

Tabela 3. Parametry barwy buraka surowego oraz suszu niepoddanego i poddanego obrébce wstgpnej
Table 3.  Colour parameters of raw beetroot, untreated dried and pre-treated dried beetroot

Rodzaj obrobki wstepnej L* a* b*
Type of pre-treatment

Surowiec / Raw 20,28+ 0,70 21,01+ 3,29 5,56°+£ 1,20
Bez obrébki/ Untreated 23,77° £2,45 21,91+ 2,44 2,45940,81
Blanszowany / Blanched 22,53*+2,08 16,68° + 2,25 0,32 +0,72
US 10 min 35,56" 2,55 14,19°+£2.21 1,00°+ 1,10
US 20 min 37,04" £ 3,54 13,14*£2,78 1,56°+ 1,21
US 30 min 37,60° £ 2,98 13,59+ 2,08 1,42°°£0,75

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n = 25; a - e — grupy homogeniczne w kolumnach (p < 0,05) / homogeneous groups in
columns (p < 0.05).

W przypadku parametru a* zaobserwowano, ze proces suszenia konwekcyjnego
nie wptynal istotnie na wartos¢ tej wspotrzednej chromatycznej w poréwnaniu z su-
rowcem (tab. 3). Z kolei blanszowanie znacznie zmniejszylo warto$¢ tego parametru
w stosunku do materiatu niepoddanego obrobce wstepnej. Najnizszg warto$¢ a*, a tym
samym najnizszy udzial barwy czerwonej, stwierdzono w tkance potraktowanej ultra-
dzwigkami i roznice te byty statystycznie istotne (p < 0,05).

W przypadku parametru b* istotny byt wpltyw suszenia na warto$¢ wspotrzednej
chromatycznej b* (tab. 3). Susz buraczany charakteryzowat si¢ znacznie mniejszym
udzialem barwy zo6ttej w porownaniu z tkanka surowa, ktorej srednia warto$¢ b* wy-
nosita 5,6. Najnizsza warto$¢ b*, statystycznie roznigca si¢ od pozostatych, uzyskano
po blanszowania tkanki buraka przed suszeniem. Zastosowanie ultradzwigkoéw rowniez
spowodowalo istotne zmniejszenie udziatu barwy zottej w stosunku do suszu niepod-
danego zabiegom wstepnym. Jednak po zastosowaniu 20-minutowej obrobki ultra-
dzwickami uzyskano wigkszg warto$¢ parametru b* niz po 10 min dziatania ultra-
dzwiekow.

Zawarto$¢ betalain w probkach okresla si¢ na podstawie udzialu barwnika czer-
wonego, wyrazonego w mg betaniny na 100 g s.m. 1 zéttego — w mg wulgaksantyny na
100 g s.m. Barwniki betalainowe dobrze rozpuszczajg si¢ w wodzie i s3 wrazliwe na
wysoka temperaturg. Dlatego w wyniku obrobki wstepnej oraz procesu suszenia naste-
puje ich ubytek [15], co potwierdzaja uzyskane wyniki.
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Podczas obrobki wstepnej, polegajacej na zanurzeniu surowca w wodzie jako me-
dium przenoszacym ultradzwigki lub powodujacym blanszowanie, stwierdzono ubytek
rozpuszczalnych sktadnikow suchej masy, w tym barwnikoéw betalainowych (tab. 1).
Wysoka temperatura podczas blanszowania spowodowala statystycznie istotne
(p < 0,05), w stosunku do buraka niepoddanego zabiegom wstepnym, zmniejszenie
zawarto$ci zarowno barwnika czerwonego, jak i zottego (rys. 2). Natomiast w wyniku
poddania buraka dziataniu ultradzwigkow oznaczono wigksza zawartos¢ betalain
w stosunku do buraka niepoddanego zabiegom wstepnym. Istotnie wickszg zawarto$ciag
barwnika czerwonego i zottego charakteryzowal si¢ materiat traktowany ultradzwig-
kami przez 20 min. Zwigkszenie zawartosci betalain w tkance poddanej sonikacji
swiadczy o tym, ze fale ultradzwickowe utatwiajg ekstrakcje betalain. Ponadto nie
obserwowano liniowej zalezno$ci pomigdzy czasem oddziatywania ultradzwigkdéw
a wzrostem zawarto$ci barwnikow, co wskazuje, ze istnieje konieczno$¢ ustalenia
okreslonych parametrow obrobki wstepnej przy wykorzystaniu ultradzwigkow, w celu
uzyskania najkorzystniejszych wynikow dla okreslonego surowca.
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Pigment content
—_ e} W
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Bez obrobki/  Blanszowany/ US 10 min US 20 min US 30 min
Untreated Blanched

® Czerwony barwnik/Red pigment M Z6Mty barwnik/Yellow pigment

Objasnienia: / Explanatory notes:

a - ¢ — grupy homogeniczne w przypadku barwnika czerwonego (p < 0,05) / homogeneous groups in case
of red pigment (p < 0.05); A - C — grupy homogeniczne w przypadku barwnika zéttego (p < 0,05) / homo-
geneous groups in case of yellow pigment (p < 0.05).

Rys. 2. Zawarto$¢ betalain w buraku niepoddanym i poddanym obrobce wstgpnej
Fig. 2.  Betalains content in untreated and pre-treated beetroot

Susz buraczany charakteryzowat si¢ mniejszg zawartos$cig barwnikow betalaino-
wych w poréwnaniu z surowg tkankg (rys. 2 i 3). W przypadku wysuszonej tkanki
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buraka poddanej blanszowaniu przed suszeniem wykazano brak statystycznie istotnych
roznic (p < 0,05) pod wzgledem zawarto$ci barwnika czerwonego i zottego w stosunku
do suszu niepoddanego zabiegom wstepnym (rys. 3). Z kolei tkanka buraka poddana
dziataniu ultradzwigkow charakteryzowata si¢ wigkszg zawarto$cig betalain w stosun-
ku do suszu niepoddanego procesom wstepnym. Zastosowanie ultradzwigkow spowo-
dowalo podwyzszenie zawarto$ci zarowno barwnika czerwonego, jak i zottego. Jednak
statystycznie istotna roznica wystgpita jedynie w przypadku barwnika czerwonego.
Najwyzszg wartoscig charakteryzowata si¢ probka poddana 10-minutowemu oddzia-
tywaniu ultradzwickow, uzyskujac wartos¢ zblizong do zawarto$ci betalain w surowej
tkance buraka.

Bez obrobki/  Blanszowany/ US 10 min US 20 min US 30 min
Untreated Blanched

® Czerwony barwnik/Red pigment M Z6Mty barwnik/Yellow pigment

Objasnienia jak pod rys. 2. / Explanatory notes as in Fig. 2.

Rys. 3. Zawarto$¢ betalain w suszu buraczanym niepoddanym i poddanym obrobce wstgpnej
Fig. 3. Betalains content in untreated dried and pre-treated dried beetroot

W badaniu parametrow barwy stwierdzono wzrost jasno$ci i zmniejszenie udziatu
barwy czerwonej i zottej (tab. 3) w suszach po zastosowaniu ultradzwigkoéw, co znala-
zto potwierdzenie w wynikach badania dotyczacego wplywu obrobki wstepnej i proce-
su suszenia na ubytek barwnikow betalainowych. Pomimo stwierdzonych strat zwigza-
nych z zastosowaniem procesu suszenia oznaczono wigkszg zawarto$¢ betalain
w prébkach poddanych dziataniu ultradzwigkéw w poréwnaniu z suszem bez obrobki
wstepnej. Oznacza to, ze wstepne dziatanie fal ultradzwickowych przed suszeniem
zwigksza mozliwo$¢ pozniejszej ekstrakeji, a tym samym utatwia wydobycie barwni-
kéw z wysuszonej tkanki buraka.
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(2]
(3]
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(3]

(6]
(7]
(8]
1]

(10]

(1]

[12]

Zastosowanie obrobki wstepnej ultradzwigkami skrocito czas suszenia plastrow
buraka od 4,5 do 9 % w poréwnaniu z tkankg niepoddang zabiegom wstepnym, co
doprowadzito do istotnego zmniejszenia naktadow energetycznych niezbednych do
wysuszenia materiatu.

Fale ultradzwigckowe wptynely na znaczace zmiany barwy suszu, zwigkszajac ja-
snos$¢ plastrow buraka i1 zmniejszajgc udziat barwy czerwonej i zottej.

Pomimo strat barwnikéw betalainowych spowodowanych obrobka wstepng oraz
ich degradacja termiczng w procesie suszenia, w tkance buraka poddanej dziataniu
ultradzwigkow oznaczono istotnie wigksza zawarto$¢ czerwonego i zottego barw-
nika, co moze dowodzi¢, ze dziatanie fal ultradzwickowych utatwia ekstrakcje
barwnikéw z tkanki.
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EFFECT OF ULTRASOUND WAVES ON DRYING PROCESS AND SELECTED PROPERTIES

OF BEETROOT TISSUE

Summary

The objective of the research study was to determine both the effect of ultrasounds as an pre- treatment
procedure on the drying kinetics of beetroot tissue and the energy consumption during the process. Also,
there was analyzed the effect of that pre-treatment procedure on the content of dry matter and betalains
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pigments, as well as on the colour parameters of the samples analyzed. Beetroot slices were either sonicat-
ed using a frequency of 21 kHz for 10, 20, and 30 minutes or blanched for 3 minutes in water at a tempera-
ture of 90°C. To dry the material analyzed, a convection method was applied, the drying temperature was
70 °C. It was shown that the pre-treatment significantly decreased the dry matter content in the fresh tissue
of beetroot by reason of the loss of compounds and water penetration into the samples. The application of
ultrasound pre-treatment caused the drying time of beetroot slices to be shortened 4.5 to 9 % in compari-
son to the drying time of untreated tissue; the shortening of the drying time resulted in a significant de-
crease in the energy inputs (11-14 %) indispensable for drying the samples. Ultrasound waves caused
substantial changes in the colour parameters of the dried beetroot: the colour lightness of the beetroot
slices increased from a value of 23.8 to 35.6-37.6 and the redness and yellowness increased to 13.1-14.2
and 1-1.6, respectively. Despite the losses of betalains pigments caused by the pre-treatment process ap-
plied and despite their thermal degradation during the drying process, a substantial (p = 0.05) increase
was determined in the content of red pigment (22.5-26.5 %) and yellow pigment (23.5-34.6 %) in the
sonicated beetroot tissue compared to the untreated and not blanched samples. This fact may prove that the
ultrasound pre-treatment of beetroot tissue facilitates the extraction of pigments from the beetroot tissue.

Key words: beetroot, ultrasounds, drying, colour, betalains
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