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Streszczenie

Wprowadzenie. Wzrastajaca $wiadomos$¢ konsumentéw odnosnie do spozywanej zywnosci i oczekiwania
zwiazane z jej jakoscia 1 prozdrowotno$cia w codziennej diecie, w tym dla 0s6b majacych rézne problemy
zdrowotne, wskazuja na potrzebe poszukiwania nowych kierunkow w produkeji Zywnosci, jak suszone
przekaski z topinamburu. Celem pracy byto zbadanie wptywu odwadniania osmotycznego i metod susze-
nia na wybrane wlasciwosci suszy z topinamburu. Materiat do badan stanowity bulwy topinamburu. Topi-
nambur $wiezy i poddany wstgpnemu odwadnianiu osmotycznemu w 60-procentowym roztworze sacha-
rozy w temperaturze 50 °C przez 1 h suszono konwekcyjnie, mikrofalowo-konwekcyjnie, mikrofalowo-
prozniowo i liofilizacyjnie.

Whyniki i wnioski. Susze liofilizowane, z zastosowaniem obrobki wstepnej oraz bez niej, osiagngty najniz-
sze warto$ci aktywnosci wody. Jednoczesnie charakteryzowaly si¢ najwyzsza zawartoscia suchej substan-
cji. W poroéwnaniu do surowca odwadnianie i suszenie topinamburu wplynglo na obnizenie zawarto$ci
polifenoli ogétem i aktywnosci przeciwutleniajacej. Wysokie wartosci obu wskaznikow (176 + 183 mg
EKG/100 g s.s. / ECsy = 4,4 + 4,6 mg s.s./cm’), nieznacznie nizsze niz w surowcu, stwierdzono w suszach
konwekcyjnych i mikrofalowo-prézniowych. Zastosowanie odwadniania osmotycznego i dobor metody
suszenia topinamburu pozwala ksztalttowaé wlasciwosci otrzymanych suszy jako przekaski o wiasciwo-
$ciach prozdrowotnych. Szczegoélnie przydatne okazato si¢ suszenie mikrofalowo-prézniowe, gtéwnie
z uwagi na krotki czas procesu oraz zachowanie zwigzkow polifenolowych i wysokiej aktywnosci przeci-
wutleniajacej w porownaniu z liofilizatami uznawanymi za wzorcowe.
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Wprowadzenie

Topinambur to ro$lina z rodziny Asteraceae, nazywana takze stonecznikiem bul-
wiastym. Obecnie uprawiany jest powszechnie w wielu krajach [22]. Bulwy topinam-
buru sg najczesciej spozywang czescig tej rosliny. Topinambur jest fatwy w uprawie ze
wzgledu na odporno$é na szkodniki i choroby oraz wysoka tolerancje na mroz, susze
i mato zyzng glebg [7]. Topinambur wykazuje wlasciwosci prozdrowotne. Bulwy tej
rosliny zawierajg okoto 20 % suchej substancji, w tym 3 % biatka i 15 + 16 % weglo-
wodanéw, sposrod ktorych wyrdznia sie inuling (8 21 % $wiezej masy). Inulina nie
jest trawiona w przewodzie pokarmowym — pelni funkcje prebiotyku, pobudzajac
namnazanie si¢ korzystnej mikroflory jelitowej. Ponadto bulwy topinamburu sg bogate
w witaming B1 i Zelazo, jak rbwniez magnez, miedz i potas. Sg zrodtem aminokwasow
egzogennych, jak treonina i tryptofan [7, 16]. Bulwy topinamburu znalazty szerokie
zastosowanie w przemysle spozywczym. Topinambur stosuje si¢ m.in. w produkcji
przetwordéw mleczarskich, do wzbogacania np. jogurtow. Stosowany jest takze do wy-
robu pieczywa pszennego lub zytnio-pszennego o niskim indeksie glikemicznym [3,
21]. Ermosh i wsp. [3] udowodnili, ze dodatek proszku z topinamburu na etapie pro-
dukcji pieczywa aktywuje proces fermentacji ciasta, tworzy optymalng kwasowos$¢
oraz spowalnia czerstwienie pieczywa. Jest takze cennym dodatkiem w przemysle
migsnym, gdzie pozwala na zmniejszenie zawartos$ci thuszczu oraz polepszenie trwato-
$ci wyrobow migsnych [25].

Rosnaca $wiadomos¢ wsrod konsumentdéw, a tym samym zrozumienie potrzeby
spozywania diety bogatej w owoce i warzywa, bedacych bogatym zrodtem sktadnikow
mineralnych i witamin w codziennej diecie cztowieka, sprawia, ze producenci zywno-
$ci opracowuja nowe technologie umozliwiajace otrzymywanie petlnowartosciowej
zywnosci z ich wykorzystaniem, jak suszone przekaski w formie chrupigcych chipsow
z owocow 1 warzyw. Obecno$¢ naturalnie wystepujacych w tych surowcach sktadni-
kow bioaktywnych sprawia, ze przekaski takie mozna zaliczy¢ do zywnosci funkcjo-
nalnej, majacej udowodniony naukowo korzystny wptyw na funkcjonowanie organi-
zmu czlowieka [8, 13, 23]. Suszenie to najprostsza metoda wytwarzania
warto$ciowych przekasek z owocow i warzyw.

Suszenie konwekcyjne jest jedng z najbardziej znanych technik suszenia stosowa-
nych w przemysle spozywczym. Proces ten nie wymaga skomplikowanej aparatury
1 duzych naktadéw finansowych. Jest jednak dtugotrwaty. Zaleznie od wielu czynni-
kéw, zwlaszeza rodzaju surowca, temperatury i czasu suszenia, uzyskane susze moga
wykazywaé niepozadane wiasciwosci, jak skurcz, zmiany struktury (duza twardos¢)
1 barwy oraz utrata wielu sktadnikow. Suszenie wspomagane mikrofalami wptywa na
skrécenie czasu i poprawe jakosci suszy [11, 20], poniewaz dziatanie mikrofal powo-
duje szybkie ogrzewanie caloSci suszonego materialu i réwnomierne odparowanie
wilgoci bez twardnienia powierzchni materiatu, ktore czgsto wystepuje przy suszeniu
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konwekcyjnym [11]. Suszenie mikrofalowo-proézniowe to stosunkowo nowa technika
suszenia, w ktorej suszenie mikrofalowe intensyfikowane jest obnizonym ci$nieniem,
wywotujac efekt nadmuchania (puffing). Ze wzglgdu na brak dostepu powietrza i krot-
ki czas suszenia, zatem 1 krotszy czas dzialania wysokiej temperatury, suszone produk-
ty odznaczaja si¢ wysoka jakoscia, zachowujg wiele naturalnych sktadnikow i wyrdz-
niajg si¢ chrupka strukturg [11]. Dlatego w ostatnim czasie ta metoda suszenia staje si¢
alternatywg do suszenia liofilizacyjnego, ktére pod wzgledem jako$ci suszy uznawane
jest za wzorcowe, ale ze wzgledu na dhugotrwato$¢ procesu uchodzi za bardzo nieeko-
nomiczne.

Celem pracy byto zbadanie wplywu odwadniania osmotycznego i metod suszenia,
takich jak suszenie konwekcyjne, mikrofalowo-konwekcyjne, mikrofalowo-proézniowe
i liofilizacyjne, na wiasciwosci fizykochemiczne suszy z topinamburu w aspekcie
otrzymania przekaski warzywne;.

Material i metody badan
Przygotowanie materiatu roslinnego i warunki wstepnego odwadniania osmotycznego

Materiat do badan stanowity bulwy topinamburu zakupione w sklepie sieci Carre-
four na terenie Warszawy. Surowiec (S) obierano ze skorki, myto, krojono w plastry
o grubosci 3 mm za pomoca krajalnicy do owocow i warzyw Robot Coupe CL 50
(Francja), a nastepnie moczono do 15 min w 0,5-procentowym roztworze kwasku cy-
trynowego celem zminimalizowania zmian barwy. Probki materialu poddawano
wstepnemu odwadnianiu osmotycznemu (OD) w 60-procentowym roztworze sacharo-
zy w temperaturze 50 °C przez 1 h. Nastepnie topinambur suszono czterema metoda-
mi, tj. konwekcyjnie, mikrofalowo-konwekcyjnie, mikrofalowo-prézniowo i liofiliza-
cyjnie. Proby kontrolne stanowily susze uzyskane bez wstepnego odwadniania
osmotycznego.

Warunki suszenia przekgsek z topinamburu w suszarkach laboratoryjnych

Suszenie konwekcyjne (CD) prowadzono ze wspotpradowym przeplywem powie-
trza 2 m/s o temperaturze 60 °C w laboratoryjnej suszarce konwekcyjnej dostepnej
w Instytucie Nauk o Zywnoéci SGGW w Warszawie. Suszenie mikrofalowo-
konwekeyjne (MW-CD) prowadzono w suszarce konwekcyjnej wspomaganej mikrofa-
lami firmy PROMIS-uLAB, stosujac moc mikrofal 220 W i maksymalng temperaturg
60 °C. Przeplyw powietrza byt prostopadly do warstwy materiatu, a jego predkosé
wynosita okoto 3,5 m/s. Prébki suszono rowniez w suszarce mikrofalowo-prozniowe;j
(VM) firmy PROMIS-uLAB (FPP Promis, Polska), stosujac cztery cykle suszenia
1 obnizone cis$nienie 5,0 kPa. Czas trwania kazdego cyklu suszenia probek odwadnia-
nych w roztworze sacharozy wynosit 240 s, moc mikrofal byta rowna 240 W, z kolei
czas suszenia probek niecodwadnianych wynosit 300 s, a moc mikrofal — 300 W. Su-
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szenie liofilizacyjne (FD) prowadzono po zamrozeniu probek w zamrazarce szokowej
z nawiewem powietrza o temperaturze -40 °C przez min 2 h. Zamrozone probki suszo-
no w liofilizatorze Alpha 1-4 LSC (Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH,
Niemcy) przez 24 h przy temperaturze poltek grzejnych 20 °C, ci$nieniu wewnatrz
komory 63 Pa i cisnieniu bezpieczenstwa 103 Pa.

Wiasciwosci fizykochemiczne suszy
Oznaczenie zawartosci suchej substancji

Oznaczenie zawartosci suchej substancji probek wykonano metodg suszarkowa
zgodnie z PN-90/A-75101/03 w temperaturze 60 °C do uzyskania statej masy, w 2
powtorzeniach.

Oznaczenie aktywnosci wody

Aktywno$¢ wody zmierzono za pomocg Aqualab Series 3 (Meter, USA) w tem-
peraturze pokojowej (25+1°C), w 2 powtorzeniach.

Oznaczenie parametrow barwy L*a*b*

Dla kazdego z analizowanych wariantow probek wykonano pomiary barwy w 5
powtdrzeniach metoda odbiciowa w systemie CIE L*a*b z wykorzystaniem koloryme-
tru firmy Konica-Minolta (typ CR 300, Japonia). Bezwzgledng r6znice barwy AE su-
szy obliczono w odniesieniu do barwy surowca.

Oznaczenie zawartosci polifenoli ogotem

Zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych ogodtem oznaczono metoda spektrofotome-
tryczng z odczynnikiem Folina-Ciocalteu’a [12], polegajacg na barwnej reakcji zwigz-
koéw polifenolowych z tym odczynnikiem w $rodowisku zasadowym. Ekstrakcje
zwigzkow fenolowych z surowca oraz prob suszonych wykonano za pomoca 80-
procentowego etanolu. Obliczenia zawarto$ci dokonano w oparciu o wzorzec kwasu
galusowego (EKG).

Oznaczenie wlasciwosci przeciwutleniajgcych DPPH

Wilasciwosci przeciwutleniajgce jako stopien wygaszania wolnych rodnikoéw
DPPH’ przez zawarte w probkach przeciwutleniacze okreslono za pomoca pomiaru
absorbancji przy dtugosci fali 515 nm. Objetos$¢ ekstraktu powodujacg 50-procentows
redukcje rodnikéw DPPH™ przeliczono wzgledem zawartosci suchej substancji. Efek-
tywno$¢ wygaszania wolnych rodnikow przez badane susze wyrazono w formie
wspotczynnika ECsy, okreslajacego ilos¢ suszu / $wiezego topinamburu potrzebnego
do 50-procentowej redukcji poczatkowego stezenia wolnych rodnikow DPPH'.
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Analiza statystyczna

Wszystkie oznaczenia wykonano minimum w 2 lub 3 powtorzeniach. Wptyw ob-
robki osmotycznej i metody suszenia na wlasciwos$ci suszy z topinamburu oceniono na
podstawie jedno- i dwuczynnikowej analizy wariancji ANOVA oraz testu Tukeya przy
poziomie istotnosci 0,05 w programie Statistica 13.3.

Wyniki i dyskusja
Aktywnos¢ wody, zawartos¢ suchej substancji i ubytek masy

Aktywno$¢ wody wskazuje na mozliwo$¢ rozwoju drobnoustrojow w zywnosci,
ktére mogg wplywac negatywnie na jej jakoS$¢ i bezpieczenstwo. Aktywnos$¢ wody
ponizej 0,60 zapewnia stabilnos¢ mikrobiologiczng zywnosci [19]. Wartosci tego
wskaznika w probkach topinamburu byly zrdéznicowane: od 0,982 w surowcu do
0,068+0,487 w suszach (tab. 1).

Aktywno$¢ wody wszystkich suszy byta na poziomie ponizej 0,5, dlatego probki
te wykazywaty bezpieczny poziom aktywnosci wody, tj. ponizej warto$ci progowej
0,6, przy ktorej nie rozwija si¢ wigkszo$¢ drobnoustrojow [19]. Analiza statystyczna
wykazata brak istotnego wptywu obrobki osmotycznej oraz istotny wplyw metody
suszenia na aktywnos¢ wody otrzymanych suszy. Stwierdzono, ze w poréwnaniu do
wariantow tylko suszonych, w probkach wstepnie odwadnianych aktywno$¢ wody byta
nieznacznie wyzsza, z wyjatkiem probki suszonej konwekcyjnie oraz odwadnianej
osmotycznie a nast¢pnie suszonej konwekcyjnie (CD i CD-OD). Zmiany struktury
zewngtrznej warstwy odwadnianego materialu wywotane plazmolizg komorek i nasy-
canie substancjg osmotyczng stanowig istotng barier¢ dla usuwanej wody, a takze maja
istotny wplyw na aktywnos$¢ wody podczas suszenia. Najnizszymi wartosciami charak-
teryzowatly si¢ probki poddane liofilizacji, zarowno z obrobka osmotyczng, jak i bez,
odpowiednio okoto 0,09 i 0,07. Ponadto nie stwierdzono roéznic w aktywnosci wody
topinamburu suszy konwekcyjnych (0,38) i mikrofalowo-prézniowych (0,35 + 0,40).
Istotnie wyzsza aktywno$ciag wody charakteryzowaly si¢ susze otrzymane metodg mi-
krofalowo-konwekeyjng (0,46 + 0,49). Podobnie w badaniach Ciurzynskiej i wsp. [1] —
sposrod uzytych réznych metod suszenia najnizszymi warto$ciami odznaczaly sig¢ liofi-
lizaty suszu z dyni. Marzec 1 wsp. [15] wykazali, ze rowniez liofilizaty wisni cechowa-
ty si¢ najnizszg aktywnoscig wody w porownaniu do innych metod suszenia.

Analiza statystyczna nie wykazata istotnego wptywu wstepnej obrobki osmotycz-
nej 1 metody suszenia na zawarto$¢ suchej substancji w suszach z topinamburu (tab. 1).
W $wiezych bulwach zawarto$¢ suchej substancji wynosita okoto 12,4 %. W poréwna-
niu do danych literaturowych [7] wartos¢ ta byta znacznie nizsza. Rdznica ta moze by¢
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Tabela 1. Zestawienie aktywnos$ci wody, zawartos$ci suchej substancji i ubytku masy w surowcu i su-
szach z topinamburu.

Table 1.  The list of water activity, dry matter content and mass loss in raw material and dried Jerusalem
artichoke samples.

Zawarto$¢ suchej

Kod/objasnienie Aktywno$¢ wody / . Ubytek masy
Code / explanation Water activity [-] substancii / Mass loss [%]
Dry matter content [%]
S — surowiec /raw material 0,982 +0,001 12,43 £0,09 -
CD - suszenie konwekeyjne / 0,3818 + 0,005 86,68 + 0,03 75,80 + 0,08
convection drying,
CD_OD - suszenie konwekcyjne po
odwadnianiu osmotycznym / 0,377% + 0,003 92,48 0,00 73,61 0,02
convection drying after osmotic
dehydration
VM - suszenie mikofalowo-
prozniowe / microwave-vacuum 0,347% + 0,002 98,10 £ 0,00 80,40 + 0,02
drying
VM_OD - suszenie mikrofalowo-
prozniowe po odwadnianiu 0,396 + 0,001 92,23 +0,03 77,15+ 0,03
osmotycznym / microwave-vacuum
drying after osmotic dehydration
MW-CD suszenie mikrofalowo-
konwekcyjne / microwave-convection 0,463 + 0,001 87,98 + 0,06 80,95 +0,02

drying

MW-CD_OD - suszenie
mikrofalowo-konwekcyjne po
odwadnianiu osmotycznym / 0,487 + 0,001 89,47 £ 0,03 81,16 £ 0,03
microwave-convection drying after
osmotic dehydration

FD suszenie liofilizacyjne / freeze-

. 0,068 + 0,001 98,95+ 0,01 82,98 £ 0,02
drying
FD_OD- suszenie liofilizacyjne po
odwadnianiu osmotycznym/ freeze- 0,091 + 0,001 98,26 £ 0,00 77,82 £0,10

drying after osmotic dehydration

Objasnienia:/ Explanatory notes:

Oznaczenia w kolumnach a, b (wptyw obrobki wstgpnej) 1 A, B (wptyw metody suszenia) dotycza grup
homogenicznych przy poziomie istotnosci 0,05. Gdy wszystkie dane znalazly si¢ tylko w jednej grupie
homogenicznej a lub A, pomini¢to oznaczenia literowe.

The notations in columns a, b (the effect of pre-treatment) and A, B (the effect of a drying method) apply
to homogeneous groups at a significance level of 0.05. When all the data was in only one homogeneous
group a or A, letters have been omitted.

efektem zréznicowanego stopnia dojrzalosci surowca, odmiany i warunkéw uprawy
[6]. W wyniku przeprowadzonej obrobki wstgpnej oraz suszenia zaobserwowano
wzrost zawarto$ci suchej substancji. Susze liofilizowane, charakteryzowatly si¢ naj-
wyzszg zawarto$cig suchej substancji w porownaniu do pozostatych suszy
(98,3 = 98,9 %). Najnizsze wartosci stwierdzono w topinamburze suszonym konwek-
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cyjnie bez obrobki wstepnej, co mogto by¢ spowodowane niedostatecznym dosusze-
niem probek. Podobnie Lentas i wsp. [14] otrzymali wyzszg zawarto$¢ suchej substan-
cji w liofilizowanych pieczarkach (95+96 %) niz w suszach mikrofalowo-
konwekcyjnych (85 + 89 %). Porownujac suszenie liofilizacyjne z innymi metodami
suszenia warto podkresli¢, ze proces ten pozwala uzyska¢ produkty o wilgotnosci po-
nizej 1 % [5]. Wynika to ze specyfiki tego procesu. Tak skuteczne usuwanie wody
prowadzone jest w warunkach obnizonego ci$nienia i opiera si¢ na wykorzystaniu zja-
wiska sublimacji z uprzednio zamrozonego materiatu z catej objetosci probki. Ponadto
w kolejnym etapie dosuszania, zwanym desorpcyjnym, nastepuje usuwanie wody silnie
zwigzanej (chemicznie), ktora nie ulegta zamrozeniu [9].

W wyniku odwadniania osmotycznego w roztworze sacharozy oraz suszenia na-
stapit ubytek masy w suszonych przekaskach z topinamburu (tab. 1). Analiza staty-
styczna wykazata brak istotnego wyptywu obrobki wstepnej 1 metody suszenia na
zmiany tego wskaznika. Warto$ci miescity si¢ w zakresie od 73,61 dla probek otrzy-
manych metoda osmotyczno-konwekcyjng do 82,98 % w probkach poddanych susze-
niu sublimacyjnemu bez wstgpnej obrobki. W wigkszosci suszy, ktore przed suszeniem
byly poddane obrobce wstepnej, obserwowano nieznacznie mniejszy ubytek masy.
Podobnie Dusza i Hara [2] wykazali, ze wigkszy ubytek masy w owocach kiwi byt
w przypadku tych, ktore nie poddano wstepnej obrobce osmotyczne;.

Ocena barwy suszy

Jednym z wazniejszych parametrow okreslajacych barwe zywnosci jest jasno$¢
jej barwy (L*). Wszystkie otrzymane susze, zarowno z zastosowaniem obrobki osmo-
tycznej jak i bez niej, wykazywaty jasniejszg barwe w poréwnaniu do barwy §wiezego
topinamburu (tab. 2, rys. 1). Pomimo braku istotnego wptywu obrobki wstepnej i me-
tody suszenia nieznacznie wigksza jasno$cig barwy charakteryzowaty si¢ susze liofili-
zowane, L* = 87,1, w tym po obrobce osmotycznej, L* = 83,9. Nieznacznie ciemniej-
sza barwa odznaczaly si¢ susze otrzymane metodg mikrofalowo—konwekcyjna po
wstepnym odwadnianiu osmotycznym (okolo 69,5), osiagajac tym samym warto$¢
najbardziej zblizong do proby §wiezej (okoto 67,2). Piotrowski i wsp. [20], badajac
wplyw odwadniania osmotycznego na barwg truskawek poddanych liofilizacji, stwier-
dzili ze w wigkszo$ci przypadkow obrobka ta wptyneta na podniesienie jasno$ci barwy
otrzymanych suszy.

Parametr barwy a* przyjmowat mato zréznicowane wartosci (0,2 +1,3) w su-
szach z topinamburu (tab. 2) i w porownaniu z barwg surowca (okoto 1,1). Analiza
statystyczna nie wykazata istotnego wpltywu obrobki wstepnej i metody suszenia na
parametr barwy a* suszy. Wartosci a* wszystkich probek bylty dodatnie, co oznacza
udzial barwy czerwonej. Nieznacznie wyzsze wartosci (okoto 1,3) obserwowano
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w suszach poddanych liofilizacji po wstepnej obrobce osmotycznej, a nizsze — w su-
szonych przy uzyciu mikrofal bez obrobki wstepnej (okoto 0,2).

Tabela 2. Zestawienie parametrow barwy surowca i suszonego topinamburu.
Table 2.  List of color parameters for raw material and dried Jerusalem artichoke.

Parametry barwy L*, a*, b* i bezwzgledna r6znica

Kod/obiasnieni barwy AE
od/objasnienic Color parameters L*, a*, b* and absolute color
Code / explanation .
difference AE
L* a* b* AE
S — surowiec /raw material 67,24 £4,07 1,05 +0,14 5,38 £0,84 -
€D - suszenic kog"f;?ﬁ;yjne fconvection | 13 05456 | 0464043 | 1140 £1,52 | 9414

CD_OD - suszenie konwekcyjne po
odwadnianiu osmotycznym / convection 76,15+ 1,14 | 0,92+0,03 | 12,31°B+0,13 | 12,23"
drying after osmotic dehydration
VM - suszenie mikofalowo-prézniowe /
microwave-vacuum drying
VM_OD - suszenie mikrofalowo-prozniowe
po odwadnianiu osmotycznym / microwave- | 74,38 2,97 | 0,38+0,80 | 14,79%+1,53 | 12,57*
vacuum drying after osmotic dehydration
MW-CD suszenie mikrofalowo-konwekcyjne
/ microwave-convection drying
MW-CD_OD - suszenie mikrofalowo-
konwekcyjne po odwadnianiu osmotycznym
microwave-convection drying after osmotic
dehydration
FD suszenie liofilizacyjne / freeze-drying | 87,13 +2,51 | 0,63+0,05 | 7,96"+0,42 | 20,15"
FD_OD- suszenie liofilizacyjne po
odwadnianiu osmotycznym/ freeze-drying | 83,94 +141 | 126+0,16 | 8,15°+£034 | 17,12"
after osmotic dehydration

7128+7,13 | 023022 | 12,84°+£2,97 | 9,04*

70,18 £5,12 | 0,24+0,47 | 15445+432 | 11,86%

69,54 +432 | 0,69+0,87 | 14,58%+2.11 | 10,08

Objasnienia:/ Explanatory notes:

Oznaczenia w kolumnach a, b (wptyw obrobki wstepnej) i A, B (wplyw metody suszenia) dotycza grup homo-
genicznych przy poziomie istotnosci 0,05. Gdy wszystkie dane znalazly si¢ tylko w jednej grupie homogenicz-
nej a lub A, pominigto oznaczenia literowe.

The notations in columns a, b (the effect of pre-treatment) and A, B (the effect of a drying method) apply to
homogeneous groups at a significance level of 0.05. When all the data was in only one homogeneous
group a or A, letters have been omitted.

Wartosci parametru barwy b* w surowcu i wszystkich suszach byly dodatnie, co
dotyczy udziatu barwy zoltej (rys. 1). Analiza statystyczna wykazata brak wptywu
obrobki osmotycznej, ale istotny wplyw metody suszenia na parametr barwy b*. Ob-
serwowano niewielkie zwigkszenie udziatu barwy zolte] w wigkszosci suszy podda-
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nych wstepnej obrobce osmotycznej. Podczas badania wptywu odwadniania osmo-
tycznego na barwe suszonych truskawek Ciurzynska i wsp. [1] wykazali, ze wyzszym
udzialem barwy zottej charakteryzowaty si¢ susze niepoddane wstepnej obrobce osmo-
tycznej. Istotnie wyzsze wartosci parametru b* zaobserwowano w suszach otrzyma-
nych metoda mikrofalowo-konwekcyjna. Wynosity okoto 14,6 oraz 15,4, odpowied-
nio: w suszu z obrobka osmotyczng i bez niej. Nieznacznie nizsze wartosci (12,8
i 14,8) stwierdzono w suszach mikrofalowo-prézniowych. W poréwnaniu z innymi
metodami suszenia, susze otrzymane metodg liofilizacji ze wstepnym odwadnianiem
i bez niego odznaczaly si¢ najnizszymi warto$ciami parametru barwy b* (8,0 + 8,1).
Jednoczesnie byly to wartosci najbardziej zblizone do wartosci tego parametru w su-
rowcu.

Rys. 1. Susze z topinamburu otrzymane metoda: a) konwekcyjna, b) mikrofalowo-prézniowa,
¢) mikrofalowo-konwekcyjna, d) liofilizacyjna. A i B — oznacza odpowiednio: susze bez obrobki
osmotycznej i z nig; e), f) surowiec.

Fig. 1.  Dried Jerualem artichoke obtained by: a) convection, b) microwave-vacuum, ¢) microwave-
convection, d) freeze-drying method. A and B — mean dried samples without and with osmotic
treatment, respectively; e), f) raw material.
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Wartosci bezwzglednej réznicy barwy (AE), obliczone w odniesieniu do parame-
trow barwy $wiezego topinamburu przedstawiono w tabeli 2. Warto$¢ tego wskaznika
we wszystkich suszach byta wysoka (9,0 +20,2), co wynika ze znacznej roznicy war-
tosci parametrow barwy prob suszonych w odniesieniu do surowca (rys. 1). Analiza
statystyczna wykazata brak wpltywu obrobki osmotycznej, ale istotny wplyw metody
suszenia na wartos¢ AE. Najmniejsze rdznice barwy (okoto 9,0) odnotowano dla suszu
mikrofalowo—prézniowego bez obrobki osmotycznej (tab. 2). Istotnie wyzszymi warto-
sciami AE charakteryzowaly si¢ susze liofilizacyjne (okoto 17,1 +20,2), ze wstepna
obrobka osmotyczng i bez niej.

Bezwzgledna roznica barwy pozostatych suszy nie rdznita si¢ istotnie, miescita
si¢ w zakresie 9,05 + 12,57. Natomiast Zalewska 1 wsp. [24], badajac barwe suszonych
kiwi 1 bananow udowodnili, Zze barwa suszy liofilizowanych w mniejszym stopniu r6z-
ni si¢ od barwy §wiezych owocow, a otrzymane przez nich warto$ci AE wynosity od-
powiednio 6,6 1 9,3 dla suszy liofilizowanych oraz 11,5 i 44,3 — dla suszonych kon-
wekcyjnie.

Zawarto$¢ polifenoli ogotem i aktywnosc¢ przeciwutleniajgca suszy

Zawarto$¢ zwigzkoéw przeciwutleniajacych w surowcach roslinnych jest pozada-
na, a produkty je zawierajace uznaje si¢ za prozdrowotne. Zawarto$¢ tych zwigzkow
jest rozna, w zaleznos$ci od rodzaju, odmiany i cze$ci rosliny, sposobu uprawy, a takze
metod przetwarzania [4]. Wysoka aktywno$¢ przeciwutleniajaca produktéw pochodze-
nia roslinnego po rdéznego rodzaju obrobkach jest trudna do zachowania [18].

Zawarto$¢ polifenoli ogotem w §wiezym topinamburze wynosita okoto 193,5 mg
kw. EKG/100 g s.s. (rys. 2a). Nalezy podkresli¢, ze sa one dos¢ stabilne w tym surow-
cu. Mu i wsp. [16] wykazali ich duzg stabilno$¢ podczas przechowywania topinamburu
w temperaturach od 0 do -18°C przez 60 dni. Ponadto stwierdzili, ze w topinamburze
przechowywanym w temperaturze -5 1 -18 °C catkowita zawarto$¢ polifenoli istotnie
wzrosta. Zaobserwowano, ze zastosowanie odwadniania osmotycznego jako obrobki
wstepnej przed suszeniem spowodowato uzyskanie w suszach zré6znicowanych zawar-
tosci polifenoli ogotem, jakkolwiek nieistotnych statystycznie. W suszu konwekceyj-
nym ich zawarto$¢ byta o okoto 2 % wicksza, a w pozostatych suszach — o 10 + 34 %
nizsza.

Obnizenie zawartosci polifenoli wskutek wstepnego odwadniania osmotycznego
w wigkszosci suszy moze by¢ spowodowane migracja tych zwiazkéw do roztworu
osmotycznego, ale tez innymi czynnikami. W niektorych przypadkach dziatanie pod-
wyzszonej temperatury moze powodowac zwigkszenie zawartosci niektorych zwigz-
kéw polifenolowych przy utracie innych, co udowodnili Kowalska 1 wsp. [12], badajac
zawarto$¢ polifenoli ogélem w naparach wodnych lisci krzewu herbacianego i roznych
rodzajow herbat, w zalezno$ci od parametrow zaparzania. Badaniem wptywu odwad-
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niania osmotycznego jabtek w roztworze sacharozy na zawarto$¢ polifenoli zajmowali
si¢ Kowalska i wsp. [10]. Dowiedli oni, ze osmotyczne odwadnianie powodowato ob-
nizenie zawartosci polifenoli w jabtkach — tym wigksze, im dluzej trwat ten proces.
Odwadnianie jablek w roztworze sacharozy przez 120 minut w temperaturze 30 1 45 °C
prowadzito do zmniejszenia zawartosci polifenoli odpowiednio o 25 1 30 %, a po 240
min — o 36 = 37 %. Przypuszcza si¢, ze bylo to spowodowane utratg zwigzkéw polife-
nolowych, ktére przenikaty z woda do roztworu osmotycznego.
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Rys. 2. Wplyw obrébki wstepnej 1 metody suszenia na: a) zawarto$¢ polifenoli ogétem i b) aktywnosé
przeciwutleniajgca DPPH surowca S i suszy z topinamburu. Oznaczenia a, b (wpltyw obrobki
osmotycznej) i A, B, C (wplyw metody suszenia) dotycza grup homogenicznych przy poziomie
istotnosci 0,05. Gdy wszystkie dane znalazly si¢ tylko w jednej grupie homogenicznej a lub A,
pominigto oznaczenia literowe.

Fig. 2.  The effect of pre-treatment and a drying method on: a) the total polyphenol content, b) DPPH
antioxidant activity of raw material S and dried Jerusalem artichoke. The notations a, b (the ef-
fect of osmotic treatment) and A, B, C (the effect of a drying method) refer to homogeneous
groups at a significance level of 0.05. When all the data was in only one homogeneous group a
or A, letters have been omitted.

Analiza statystyczna wykazala, ze dobor metody suszenia miat istotny wplyw na
zawarto$¢ polifenoli w suszach z topinamburu (rys. 2a). W porownaniu z topinambu-
rem $wiezym stwierdzono nieznacznie mniejsza, od okolo 7 % zawarto$¢ polifenoli
w suszach odwadnianych osmotycznie i suszonych konwekcyjnie do ponad 3-krotnie
nizszych, jak w przypadku suszy wytworzonych metoda mikrofalowo-konwekcyjng
z obrobka osmotyczng. Najwyzsza zawartoscig polifenoli odznaczaty si¢ susze kon-
wekcyjne, zarowno poddane wstepnemu odwadnianiu osmotycznemu, jak i bez obrob-
ki (180,1 =182,7 mg EKG/100 g s.s.). Nieznacznie nizszg zawarto$cig polifenoli
(158,8 +175,6 mg EKG/100 g s.s.) charakteryzowaly si¢ susze otrzymane metoda
mikrofalowo-prézniowa. Zauwazalnie nizsza zawartoscig polifenoli w porownaniu do
prob suszonych konwekcyjnie 1 mikrofalowo-préozniowo stanowigcych jedng grupe
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homogeniczng, odznaczaly si¢ proby suszone mikrofalowo-konwekcyjnie, zardowno
odwadniane, jak i nicodwadniane osmotycznie, osiggajac odpowiednio okoto 57,2
172,9 mg EKG/100 g s.s. Zawartos¢ polifenoli w suszach uzyskanych metoda liofiliza-
¢ji (105,9 +160,9 mg EKG/100 g s.s.) nie rdznita si¢ statystycznie istotnie od ilosci
w pozostatych suszach. Jednakze w porownaniu z probkami wstgpnie odwadnianymi
osmotycznie, probki nieodwadniane zachowaly o 52 % wiecej polifenoli. Powyzsze
wyniki, zwlaszcza odno$nie zachowania zwigzkéw w suszach konwekcyjnych, nie sg
fatwe do wyjasnienia, dlatego wymagaja prowadzenia kolejnych badan. Prawdopodob-
nie podczas suszenia CD mogly tworzy¢ si¢ produkty reakcji Maillarda, ktére mogty
spowodowaé zawyzenie wynikéw zawartosci zwigzkow fenolowych oznaczanych
metodg Folina-Ciocalteu. Zrozumiate sg nizsze zawartosci polifenoli w suszach mikro-
falowo-konwekeyjnych, ktoére poddano dziataniu mikrofal w znacznie dtuzszym czasie
niz w suszach mikrofalowo-prézniowych.

Swiezy topinambur charakteryzowat sic wysoka aktywnos$cia przeciwutleniajaca
(rys. 2b), a stezenie ekstraktu, przy ktoérym nastgpowato 50 % wygaszenia rodnika
DPPH wynosito okoto 2,95 mg s.s./cm’. Analiza statystyczna nie wykazala istotnych
roznic migdzy wartosciami tego wskaznika w suszach poddanych i niepoddanych
wstepnej obrobce osmotycznej. Stwierdzono natomiast istotny wptyw metody suszenia
na aktywno$¢ przeciwutleniajgcg suszonego topinamburu. Topinambur suszony meto-
dg mikrofalowo-prézniowg charakteryzowat si¢ najbardziej zblizong do surowca ak-
tywnoscia przeciwutleniajaca, okoto 4,37 mg s.s./cm’. Korzystne okazalo si¢ suszenie
mikrofalowo-prozniowe i konwekcyjne. W suszach uzyskanych tymi metodami ak-
tywno$¢ przeciwutleniajgca, w tym w probkach wstepnie odwadnianych, miescita si¢
odpowiednio w zakresie 4,37 + 4,44 i 4,42 + 4,60 mg s.s./cm’. Aktywno$é przeciwu-
tleniajaca suszy liofilizacyjnych bez obrobki wstepnej ksztaltowala si¢ na poziomie
5,21 mg s.s./em’® oraz 6,48 mg s.s./cm’ dla suszy wstepnie odwadnianych. Najmniej
korzystne okazalo si¢ suszenie mikrofalowo-konwekcyjne, zwtaszcza przy zastosowa-
niu wstepnej obrobki osmotycznej; uzyskane wartosci EC50 miescily si¢ w zakresie
9,81 + 12,58 mg s.s./cm’. Ponadto w przypadku suszy otrzymanych metoda mikrofa-
lowo-prozniowa i konwekcyjng bez obrobki wartosci tego wskaznika byly porowny-
walne ze wstepnie odwadnianymi, natomiast w przypadku liofilizatow i suszy mikrofa-
lowo-konwekcyjnych obrobka osmotyczna wplyngla na obnizenie aktywnosci
przeciwutleniajacej o 24 + 28 %.

Nowacka 1 wsp. [18], badajac wptyw procesow technologicznych na aktywno$¢
przeciwutleniajaca jabtek, zastosowali suszenie konwekcyjne, promiennikowe, mikro-
falowe 1 liofilizacyjne. Wykazali, Ze suszenie spowodowato spadek aktywnosci prze-
ciwutleniajacej odpowiednio o 51, 38, 33 oraz 7 %. Z ich obserwacji wynikalo, ze me-
toda konwekcyjna byta najmniej korzystna, co mogto by¢ spowodowane najdtuzszym
czasem trwania procesu.
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Zaobserwowano, ze sita aktywnos$ci przeciwutleniajacej zalezy od rodzaju eks-
traktu, a takze od czgsci rosliny, z ktorej pozyskuje si¢ ekstrakt. Niziot-Lukaszewska
1 wsp. [17] badali zdolno$¢ do wymiatania rodnikow DPPH w ekstraktach z bulw i lisci
topinamburu o réznych stezeniach. Wykazali, ze aktywnos$¢ przeciwutleniajgca wzra-
stala w sposob zalezny od stezenia ekstraktu. Ponadto zauwazyli, ze w kazdym z anali-
zowanych stezen ekstraktow z lisSci wystgpowato ponad 40-procentowe zahamowanie
rodnika DPPH, a tylko najwyzsze stezenie ekstraktu z bulw wykazywato podobng ak-
tywnos¢. Przyczyng istotnie mniejszej zdolno$ci do wymiatania wolnych rodnikow
z ekstraktu z bulw, w poréwnaniu do ekstraktu z lisci, moze by¢ rdznica w zawartosci
flawonoidow.

Whioski

1. Wozrastajaca §wiadomos$¢ konsumentow i oczekiwania zwigzane z jako$cig i proz-
drowotno$ciag zywnosci, w tym dla os6b majacych rézne problemy zdrowotne,
wskazujg na potrzebe poszukiwania nowych kierunkéw w produkcji zywnosci, jak
suszone przekaski z topinamburu.

2. Wstepna obrobka osmotyczna topinamburu w roztworze sacharozy przed susze-
niem nie wykazata istotnego wptywu na badane wlasciwosci fizykochemiczne su-
szonych przekasek. Wicksze znaczenie miata metoda suszenia.

3. Wszystkie susze uzyskaty wymagang aktywnos$¢ wody, ponizej 0,6. Najnizsza
aktywnos$¢ wody osiggni¢to przy zastosowaniu liofilizacji (0,07 + 0,09). Barwa su-
szy ulegla znaczagcym zmianom w porownaniu do barwy surowca. Najwicksze
roznice barwy dotyczyly suszu liofilizowanego, ktore mialy znacznie jasniejsza
barwe niz barwa surowca i pozostate susze.

4. Wstegpna obrobka osmotyczna przed suszeniem topinamburu powodowata zmniej-
szenie zawartosci polifenoli ogétem. Probki odwadniane osmotycznie i suszone
mikrofalowo-konwekcyjne charakteryzowaty si¢ najmniejszg zawartoscig polife-
noli (57 mg EKG/100 g s.s.), o okoto 24 % mniej w porownaniu do probki suszo-
nej mikrofalowo-konwekcyjnie bez wstepnego odwadniania oraz okoto 3,5-krotnie
mniej niz w surowcu. Wysokie wartosci (176 + 183 mg EKG/100 g s.s.) stwier-
dzono w suszach konwekcyjnych i mikrofalowo-préozniowych.

5. Suszenie topinamburu metoda mikrofalowo-prozniowa i konwekcyjng pozwolito
na otrzymanie produktu o zblizonej aktywnosci przeciwutleniajacej, ktore nie od-
biegalo znaczaco od aktywnosci §wiezego topinamburu.

6. Suszenie mikrofalowo-prézniowe, odznaczajace si¢ stosunkowo krotkim czasem
suszenia i umozliwiajace zachowanie zwigzkow polifenolowych i wysokiej aktyw-
nos$ci przeciwutleniajgcej, mozna uznaé za odpowiednie do wytwarzania przekasek
z topinamburu w skali laboratoryjne;.
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SHAPING PROPERTIES OF HELIANTHUS TUBEROSUS L. JERUSALEM ARTICHOKE
TOPINAMBU SNACK PRODUCED BY OSMOTIC DEHYDRATION AND DRYING METHODS

Summary

Background. Growing consumer awareness of food consumption and expectations related to its quality
and health of food in a daily diet, including for people with various health problems, point to the need to
look for new directions in food production, such as dried Jerusalem artichoke snacks. The aim of the work
was to examine the effect of osmotic dehydration and drying methods on the selected properties of dried
Jerusalem artichoke. The research material comprised Jerusalem artichoke tubers. Fresh Jerusalem arti-
choke, initially dehydrated in an osmotic dehydration process in 60 % sucrose solution at 50 °C for 1 h,
was dried by means of convection, microwave-convection, microwave-vacuum and freeze-drying.

Results and conclusion. Freeze-dried samples, both with and without pre-treatment, reached the lowest
value of water activity. At the same time, they were characterized by the highest content of dry matter.
Compared to the raw material, the dehydration and drying of Jerusalem artichoke reduced the total poly-
phenol content and antioxidant activity. High values of both indices (176 + 183 mg GAE/100 g d.m./ ECs,
= 4.4+ 4.6 mg d.m./cm’), slightly lower than in the raw material, were found in convective and micro-
wave-vacuum dried samples. Using osmotic dehydration and selecting a method of drying Jerusalem
artichoke allows to shape the properties of the obtained dried snacks with health-promoting properties.
Microwave-vacuum drying proved to be particularly useful, mainly due to the short time of the process
and the preservation of polyphenolic compounds and high antioxidant activity compared to freeze-dried
products, considered to be a standard.

Key words: drying, osmotic dehydration, polyphenols, antioxidant activity, Jerusalem artichoke
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