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WPLYW OBROBKI WSTEPNEJ ULTRADZWIEKAMI
NA PRZEBIEG SUSZENIA ORAZ BARWE | ZAWARTOSC
BETALAIN W BURAKU CWIKLOWYM

Aleksandra Fijatkowska, Matgorzata Nowacka,
Dorota Witrowa-Rajchert

Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie wptywu oddziatywania ultradzwigkoéw na ener-
gochtonno$¢ i przebieg procesu suszenia oraz wiasciwosci suszonej tkanki buraka ¢wi-
klowego, tj. barwg i zawarto$¢ barwnikow betalainowych. Plastry blanszowano 3 minuty
w wodzie o temperaturze 90°C lub poddano dzialaniu ultradzwigkow o czgstotliwosci
35 kHz przez 10 oraz 30 minut, a nastgpnie suszono konwekcyjnie w 70°C. Blanszowanie
oraz fale ultradzwigkowe aplikowane przez 30 minut wplyngly na skrocenie czasu suszenia
0 5—6% w stosunku do tkanki niepoddanej zabiegom wst¢pnym, co spowodowato istotne
zmniejszenie zuzycia energii podczas procesu suszenia — o 10,5-10,8%. Zastosowanie ul-
tradzwigkow wywotalo znaczace zmiany barwy suszu poprzez zwigkszenie jasnosci oraz
zmniejszenie udziatu barw czerwonej i z6ttej. W tkance $wiezej potraktowanej ultradzwig-
kami przez 30 minut oraz blanszowanej uzyskano istotnie nizsza zawarto§¢ betalain. Na-
tomiast w przypadku suszu zastosowanie ultradzwigkow oraz blanszowanie nie wplyngto
istotnie na zawarto$¢ barwnikoéw betalainowych.

Stowa kluczowe: suszenie, zuzycie energii, blanszowanie, ultradzwigki, barwa, betalainy

WSTEP

Owoce i warzywa zawieraja witaminy, aromaty, barwniki, antyoksydanty i sktadniki

mineralne. Wiele z tych sktadnikow charakteryzuje si¢ wrazliwo$cia na wysoka tempera-
turg oraz zmiany chemiczne. Straty niektorych sktadnikoéw podczas przetwarzania, niska
wydajnos$¢ procesu, a takze dlugi czas i wysoka energochlonno$é stwarzaja koniecznosc
poszukiwania optymalnych rozwiazan przez potaczenie konwencjonalnych metod utrwa-
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lania ZywnoS$ci z nowoczesnymi technikami obrobki wstgpnej [Fernandes i Rodriguez
2007, Chemat i in. 2011].

Suszenie konwekcyjne jest szeroko stosowana metoda utrwalania owocow 1 warzyw,
majaca na celu uzyskanie produktu o przedtuzonym okresie trwatosci [Fernandes i in.
2008a]. Jednak wykorzystana w tym procesie wysoka temperatura moze znacznie pogar-
sza¢ jakos$¢ koncowego produktu [Azoubel i in. 2010]. Ze wzgledu na zwigkszajace si¢
zapotrzebowanie na produkty o wyzszej jakosci, z jednoczesnym zmniejszeniem kosz-
tow procesu, stosuje si¢ polaczenie suszenia konwekcyjnego z aplikacja ultradzwigkow.
Ze wzgledu na ich nietermiczny charakter, ultradzwigki sa obiecujaca metoda obrobki
wstepnej w przemysle spozywczym [Hsu i in. 2014, Ozuna i in. 2014, SledZ i in. 2014].

W technologii zywno$ci stosowane s ultradzwigki o r6znym natgzeniu fali akustycz-
nej. Fale o nat¢zeniu ponizej 1 W-cm? wykorzystywane sa do analizy sktadu i wlasci-
wosci zywnosci. Ultradzwigki o natezeniu 1-1000 W-cm stosowane sg do modyfika-
cji wlasciwosci fizycznych tkanki roslinnej oraz przys$pieszania reakcji chemicznych,
a obecnie trwaja badania nad ich wykorzystaniem do wspomagania proceséw technolo-
gicznych, migdzy innymi suszenia, zamrazania, krystalizacji i ekstrakcji [Dolatowski i in.
2007, Carcel i in. 2012].

W ciatach statych ultradzwigki powoduja powstawanie mikroskopijnych kanatdw,
ulatwiajacych usuwanie wody z wnetrza materialu. Zjawisko to wywolane jest seria
szybkich kompresji i dekompresji tkanki. Fale ultradzwigkowe prowadza réwniez do for-
mowania pecherzykow gazowych w osrodkach ciektych, ktore implodujac, powoduja
nagly wzrost temperatury i ci$nienia, co niszczy komorki i przyspiesza dyfuzj¢ wody
podczas suszenia [Carcel i in. 2012, Wiktor i in. 2014].

Efekt dzialania fal ultradzwigkowych uzalezniony jest od parametréw obrobki wstgp-
nej, takich jak czgstotliwo$é, nat¢zenie i czas aplikacji, oraz od wlasciwosci surowca
i medium [Carcel i in. 2012]. Aplikacja ultradzwigkéw umozliwia poprawg jakosci kon-
cowego produktu, migdzy innymi przez czgSciowe zachowanie termolabilnych sktadni-
kow zywnosci, co zwiazane jest ze skroceniem czasu suszenia i mozliwoscia zastosowa-
nia nizszej temperatury w procesie usuwania wody [Nowacka i in. 2012].

Celem pracy bylto okreslenie wpltywu oddziatywania ultradzwigkdéw na energochton-
no$¢ 1 przebieg procesu suszenia oraz wlasciwosci suszonej tkanki buraka ¢wikltowego,
tj. barwe 1 zawarto$¢ barwnikow betalainowych.

MATERIAL | METODY

Buraki ¢wiktowe odmiany ‘Boro F1°, pochodzace z lokalnego rynku, do momen-
tu wykonania eksperymentow przechowywano w temperaturze od 5 do 8°C. Materiat
krojono w plastry o $rednicy 30 mm i grubosci 5 mm, a nast¢pnie poddano dziataniu
ultradzwigkow (US) o czestotliwosci 35 kHz przy natezeniu 4 W-cm (IS-3, InterSonic,
Olsztyn, Polska) przez 10 oraz 30 minut lub blanszowano w wodzie o temperaturze 90°C
przez 3 minuty. Obrobka wstepna odbywata si¢ w wodzie destylowanej przy stosunku
medium do surowca wynoszacym 4 : 1.
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Zawarto$¢ suchej substancji oznaczono metoda suszarkowa zgodnie z norma PN-90/A-
-75101/03 w materiale surowym, blanszowanym oraz poddanym dziataniu ultradzwigkow.

Po kazdej obrobce wstepnej plastry buraka odsaczano i umieszczano w suszarce la-
boratoryjnej (KIZiOP, Warszawa, Polska). Suszenie konwekcyjne prowadzono w tempe-
raturze 70°C przy przeptywie powietrza rownolegltym do warstwy materiatu z predko-
$cia rowna 1,5 m-s™'. Obciazenie sita wynosito 0,25 kg (2,15 kg-m2). Proces koficzono
w momencie uzyskania statej masy materiatu, utrzymujacej si¢ przez 10 minut. Zmiany
masy mierzono co 1 minutg, uzywajac zewnetrznej wagi analitycznej (Axis A5000, Ra-
dwag, Radom, Polska) i rejestrowano za pomoca programu komputerowego ,,Pomiar”
(Radwag, Radom, Polska). Czas suszenia analizowano do uzyskania przez material za-
warto$ci wody 0,2 kg H,O-(kg s.s)"'. Proces suszenia wykonano w dwéch powtérzeniach.
Krzywe suszenia opracowano w postaci zaleznosci zredukowanej zawarto$ci wody (MR)
od czasu suszenia. Zredukowanga zawarto$¢ wody obliczono zgodnie ze wzorem [Midilli
iin. 2002]:

MR=2

uO
gdzie: u —zawarto$¢ wody w czasie suszenia [kg H O-(kg s.s.)"'],
u, — poczatkowa zawarto$¢ wody [kg H,0-(kg s.s.)'].

Naktady energetyczne mierzono w trakcie obrobki wstgpnej ultradzwigkami (Energy
Logger 4000F, Voltcraft, Niemcy) oraz podczas procesu suszenia (Miernik R-box 460R-17,
Pawbol Sp. z 0.0., Sutkowice).

Barwe surowca oraz suszu oznaczono w systemie CIE L*a*b* za pomoca chroma-
metru CM-5 (Konica Minolta, Japonia) z o§wietleniem rozproszonym (kat pomiaru 8°,
obserwator standardowy CIE 2°). Pomiar barwy kazdej probki wykonano w 15 powto-
rzeniach.

Zawarto$¢ barwnikow betalainowych w tkance surowej i suszonej oznaczono metoda
chemiczna wedtug Nilssona [1970], ktora opiera si¢ na ekstrakcji barwnikow przy uzyciu
buforu fosforanowego o pH 6,5 oraz spektrofotometrycznym pomiarze absorbancji przy
dlugosciach fali 476, 538 oraz 600 nm. Zawarto§¢ czerwonych barwnikéw okreslono
w mg betaniny w 100 g suchej substancji, a barwnikdéw zo6ttych w mg wulgaksantyny
w 100 g suchej substancji. Oznaczenie wykonano trzykrotnie.

Oprogramowanie Microsoft Office Excel 2010 zostalo wykorzystane do opracowania
matematycznego (obliczenie zawarto$ci barwnikow betalainowych, wyznaczenie zredu-
kowanej zawarto$ci wody), statystycznego (obliczenie warto$ci $rednich oraz odchylenia
standardowego) i graficznego (wyznaczenie krzywych suszenia) otrzymanych wynikow.

Analiza statystyczna zostata wykonana za pomoca jednoczynnikowej analizy warian-
cji (ANOVA) w programie Statgraphics Plus 5.1. Jednorodnos$¢ wariancji sprawdzono
za pomoca testu Levenea. Stosujac test Duncana (przy poziomie istotnosci a = 0,05),
wyznaczono grupy homogeniczne, statystycznie nier6zniace si¢. W przypadku niejedno-
rodnos$ci wariancji lub rozktadu odmiennego od normalnego, grupy jednorodne wyzna-
czono za pomocy testu Kruskala-Wallisa (test porownan wielokrotnych) w programie
Statistica 10 (o = 0,05).
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WYNIKI | DYSKUSJA

Surowy burak ¢wiklowy odmiany ‘Boro F1’ charakteryzowat si¢ poczatkowa zawar-
toscia suchej substancji rowna 14,29 +0,10%. Zastosowanie obrobki wstgpnej wptyngto
na istotne zmniejszenie zawartosci suchej substancji (tab. 1), co potwierdzita analiza sta-
tystyczna (test Duncana). Najwigksze straty odnotowano w przypadku tkanki poddanej
przez 30 minut dzialaniu ultradzwigkdéw. Zmniejszenie procentowej zawartosci suchej
substancji wywolane byto wystapieniem dwoch przeciwkierunkowych procesow, tj. wni-
kaniem wody do materiatu oraz ekstrakcja rozpuszczalnych sktadnikéw suchej substancji

do otaczajacego medium.
Tabela 1. Zawarto$¢ suchej substancji w burakach poddanych i niepoddanych obrobce wstepnej
Table 1. Dry matter content in untreated and pre-treated beetroot

Zawarto$¢ suchej substancji
Dry matter content [%]

Rodzaj obrobki wstgpnej

Type of pre-treatment

Bez obrobki — Untreated 14,29 +0,10°
Blanszowany — Blanched 12,78 +£0,10°
US 10 min 12,98 +0,06°
US 30 min 11,97 +£0,22°

*¢ — grupy homogeniczne / homogenous groups.
Analiza przebiegu suszenia tkanki buraka ¢wiktowego wykazata, ze material poddany
zabiegom wstgpnym suszyt si¢ krocej w pordwnaniu z materiatem bez obrobki wstepnej
(rys. 1). Tkanka buraka ¢wiklowego niepoddanego zabiegom wstgpnym zostata wysu-
szona do zawartosci wody 0,2 kg H,O-(kg s.s.)' w czasie 178 +6 minut. W przypadku
materialu blanszowanego oraz poddanego dziataniu ultradzwigkow przez 10 i 30 minut
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Rys. 1. Wzgledna zawarto$¢ wody (MR) w trakcie suszenia buraka ¢wiklowego niepoddanego
i poddanego obrobce wstepnej
Fig. 1. Dimensionless moisture content (MR) during drying of untreated and pre-treated beetroot
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uzyskano czas suszenia odpowiednio 168 +5, 180 +£7 oraz 169 +4 minuty. Najkrotszy
czas procesu, zredukowany o 6 1 5% uzyskano odpowiednio w przypadku materiatu blan-
szowanego i poddanego dziataniu ultradzwigkow przez 30 minut, przy czym analiza sta-
tystyczna (test Duncana) nie wykazata istotnych réznic w poréwnaniu z czasem suszenia
tkanki niepoddanej zabiegom wstgpnym. Redukcjg czasu suszenia materialu poddanego
dzialaniu fal ultradzwigkowych przez 30 minut zaobserwowano réwniez w przypadku
banana (6%) [Fernandes i in. 2007], melona (28%) [Fernandes i in. 2008b] oraz jabtka
(40%) [Nowacka i in. 2012].

Analizujac dane zawarte na rysunku 1, mozna zaobserwowac zwigkszenie szybkosci
suszenia po okoto 70 minutach trwania procesu w przypadku tkanki blanszowanej oraz
po okoto 130 minutach suszenia materialu potraktowanego ultradzwigkami przez 30 mi-
nut w odniesieniu do szybko$ci suszenia buraka ¢wiklowego bez obrébki wstgpnej.

Skrocenie czasu suszenia wigzato si¢ ze zmniejszeniem naktadow energetycznych
potrzebnych do wysuszenia tkanki buraka ¢wiktowego (tab. 2). Zuzycie energii byto
nizsze o 10,5 1 10,8% odpowiednio w przypadku tkanki blanszowanej i potraktowanej
ultradzwigkami przez 30 minut, w odniesieniu do materiatu niepoddanego zabiegom
wstgpnym, przy czym roznice te nie byly istotne statystycznie (test Duncana). Nakta-
dy energetyczne na aplikacje ultradzwigkdéw byly natomiast nieznaczne i wynosity od
0,009 do 0,020 kWh.

Tabela 2. Zuzycie energii podczas procesu suszenia i obrobki wstepnej

Table 2. Energy consumption during ultrasound pre-treatment and drying

Zuzycie energii

Rodzaj obrobki wstgpnej Energy consumption [kWh]

Type of pre-treatment Suszenie Obrobka wstgpna
Drying Pre-treatment

Bez obrobki — Untreated 12,55 +0,03* -

Blanszowany — Blanched 11,24 £0,54* nie mierzono — not measured

US 10 min 12,58 £0,51° 0,009

US 30 min 11,19 +£0,28° 0,020

@ — grupy homogeniczne / homogenous groups.

Suszenie konwekcyjne spowodowalo zmiany barwy buraka ¢wikltowego (tab. 3). Su-
rowy material, charakteryzujacy si¢ warto$cia parametru L* roéwna 20,3 £0,7, ulegt po
procesie suszenia rozjasnieniu o 17% i réznica ta byla istotna statystycznie (test Kru-
skala-Wallisa). Rozbieznosci w barwie surowej tkanki i suszu moga wynika¢ z jedne;j
strony z degradacji barwnikéw w czasie suszenia, z drugiej zas$ z r6znic w strukturze po-
wierzchni tkanek surowej i suszonej. Surowy material zawiera duzo wody, susz natomiast
charakteryzuje si¢ porowata powierzchnia, przez co $wiatlo odbija si¢ inaczej od badanej
powierzchni [Rzaca i Witrowa-Rajchert 2007].

Zastosowanie obrobki wstepnej przed procesem suszenia spowodowato zmiany
jasnosci suszu. Parametr barwy L* suszonej tkanki blanszowanej nie r6znit si¢ istotnie
w stosunku do materiatu niepoddanego zabiegom wstgpnym i suszonego. Statystycznie
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istotne roznice zaobserwowano w przypadku buraka poddanego dziataniu ultradzwig-
koéw, niezaleznie od czasu ich dziatania. Jasno$¢ suszu wzrosta o 50% w poréwnaniu
z suszem niepoddanym obrobce wstgpnej. Zmiany warto$ci parametrow barwy mogtly
by¢ rowniez spowodowane wyptukiwaniem rozpuszczalnych sktadnikéw suchej substan-
cji do medium, w ktéorym przeprowadzona zostata obrobka wstepna (tab. 1).

Wartos$ci wspolrzgdnej chromatycznej a* surowej i suszonej tkanki buraka nie roznity
si¢ istotnie (tab. 3). Znaczace zmiany w stosunku do suszu buraczanego niepoddanego
zabiegom wstgpnym zaobserwowano po zastosowaniu obrobki wstepnej (test Duncana).
Najmniejszym udzialem barwy czerwonej, nizszym o 36—45%, charakteryzowaly sig¢ su-
sze poddane dziataniu ultradzwigkow.

Tabela 3. Barwa buraka surowego oraz suszu niepoddanego i poddanego obrobce wstgpnej

Table 3. The colour of raw and dried untreated and pre-treated beetroot

Rodzaj obrobki wstgpnej

Type of pre-treatment L a* b*

Surowy — Raw 20,3 +0,7° 21,0 4£3,3¢ 5,6 £1,2¢
Bez obrobki — Untreated 23,8 £2,5° 21,9 £2.4¢ 2,5 £0,8¢
Blanszowany — Blanched 22,5 +2,1® 16,7 £2,3° 0,3 +£0,7°
US 10 min 35,2 +4,1¢ 14,0 £2,6* 0,6 £0,8*
US 30 min 35,8 £3,1¢ 12,1 £3,2* 1,3 £0,8°

+d _ orupy homogeniczne / homogenous groups.

W przypadku wspoétrzednej b* odnotowano istotne zmniejszenie udziatu barwy zoéttej
po procesie suszenia (test Duncana). Warto$¢ b* suszu surowego buraka zmniejszyla si¢
0 55% w porownaniu z odpowiednia wartoscia surowej tkanki (tab. 3). Susze buraczane
poddane obrobce wstepnej znaczaco roznilty si¢ w stosunku do materiatu bez zabiegow
wstepnych. Najnizsza warto$¢ wspolrzednej chromatycznej b* odnotowano w przypadku
tkanki blanszowanej oraz poddanej sonikacji przez 10 minut.

Surowy burak ¢wiktowy charakteryzowal si¢ zawarto$cia barwnika czerwonego
i zO0ttego wynoszaca odpowiednio 492,0 £38,1 mg betaniny-(100 g s.s.)™" 1 392,0 £7,2 mg
wulgaksantyny-(100 g s.s.)™. Rozpuszczalno$é barwnikow betalainowych w wodzie pod-
czas obrobki wstepnej oraz ich degradacja termiczna w procesie suszenia powodowaty
zmniejszenie ilo§ci wyekstrahowanych barwnikdéw. W trakcie obrobki wstepnej, gdy su-
rowiec zanurzono w wodzie podczas aplikacji ultradzwigkow lub blanszowania, widocz-
ny byl ubytek rozpuszczalnych w wodzie sktadnikow suchej substancji (tab. 1), w tym
barwnikow betalainowych. Zastosowanie blanszowania wptynglo na istotne obnizenie
zawartosci betalain (test Duncana) w pordwnaniu z ich zawarto$cia w surowej tkance nie-
poddanej zabiegom wstepnym (rys. 2), co mogto by¢ spowodowane wysoka temperatura
podczas tej obrobki. Statystycznie istotnie nizsza zawarto$¢ barwnikow betalainowych
uzyskano rowniez w przypadku tkanki potraktowanej przez 30 minut ultradzwigkami.
Najwyzsza zawartos¢ barwnika czerwonego oznaczono w tkance buraka poddanej dzia-
aniu ultradzwigkow przez 10 minut, ale analiza statystyczna nie wykazala znaczacych
roznic w stosunku do jego zawartosci w materiale bez obrobki wstepne;j.
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Rys. 2. Zawarto$¢ betalain w buraku surowym niepoddanym i poddanym obrébce wstgpnej (a—b
— grupy homogeniczne — barwnik czerwony; A—B — grupy homogeniczne — barwnik z6lty)

Fig. 2.  The betalains content in untreated and pre-treated raw beetroot (a—b — homogenous gro-
ups — red pigment; A—B — homogenous groups — yellow pigment)

W wyniku suszenia konwekcyjnego tkanki niepoddanej zabiegom wstepnym zawar-
to$¢ betalain uleglta zmniejszeniu, w odniesieniu do surowe;j tkanki buraka, 0 29,61 26,2%
w przypadku barwnika odpowiednio czerwonego i zottego (rys. 2 i 3). Analiza statystycz-
na (test Duncana) wykazata brak wptywu dziatania ultradzwigkow oraz blanszowania na
zawartos$¢ barwnika czerwonego w suszach buraczanych. W przypadku barwnika zottego
roéwniez nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic (test Kruskala-Wallisa) jego za-
warto$ci w suszach poddanych obrobce wstepne;.
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Rys. 3. Zawarto$¢ betalain w suszu buraczanym niepoddanym i poddanym obrobce wstgpnej
(a — grupy homogeniczne dla barwnika czerwonego; A—B — grupy homogeniczne dla
barwnika z6ttego)

Fig. 3. The betalains content in untreated and pre-treated dried beetroot (a — homogenous groups
for red pigment; A—B — homogenous groups for yellow pigment)
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Whnikanie barwnikéw do medium w trakcie obrobki wstgpnej (tab. 1, rys. 2), a tak-
ze zwigkszenie jasno$ci suszu oraz zmniejszenie udziatu barwy czerwonej i zoltej po
zastosowaniu ultradzwigkow (tab. 3) wskazuja, ze procesy wstgpne powoduja ubytek
zawartosci barwnikoéw betalainowych w buraku ¢wiklowym. Pomimo istotnego ubytku
barwnikow podczas obrobki ultradzwigkami, susze wstegpnie potraktowane ultradzwig-
kami charakteryzowaly si¢ zawartoscia betalain nierdzniaca si¢ statystycznie od zawarto-
$ci tych zwiazkow w suszach niepoddanych obrobce wstepnej. Wyniki te potwierdzaja, ze
dziatanie ultradzwigkow utatwia ekstrakcje barwnikow z tkanki buraka ¢wiktowego i moze
$wiadczy¢ o ich wigkszej biodostgpnosci.

WNIOSKI

1. Aplikacja ultradzwigkow przez 30 minut oraz blanszowanie skrocity czas suszenia
buraka ¢wiklowego w stosunku do materialu niepoddanego zabiegom wstgpnym odpo-
wiednio o 5 i 6%, co doprowadzito do zmniejszenia zuzycia energii w trakcie procesu
suszenia odpowiednio o 10,8 1 10,5%. Skrdcenie czasu suszenia materiatu wstepnie blan-
szowanego i poddanego dziataniu ultradzwigkdéw przez 30 minut wynikalo ze znaczacego
zwigkszenia szybkosci suszenia odpowiednio po okoto 70 i 130 minutach trwania proce-
su usuwania wody.

2. Zjawiska wystepujace podczas dziatania ultradzwigkéw spowodowaly istotne
zmiany barwy suszy, zwigkszajac jasno$¢ plastrow buraka oraz zmniejszajac udziat bar-
Wy czerwonej i zottej.

3. W tkance $§wiezej potraktowanej ultradzwigkami przez 30 minut oraz blanszowane;j
uzyskano istotnie nizsza zawarto$¢ betalain, spowodowana wyptukiwaniem barwnikow
podczas obrobki wstepne;.

4. Mimo istotnego ubytku barwnikéw podczas obrobki ultradzwigkami, uzyskanie
nierézniacych si¢ statystycznie zawartosci betalain w suszach wstgpnie potraktowanych
ultradzwigkami oraz niepoddanych obrobce wstegpnej potwierdza, ze dziatanie ultra-
dzwigkow ulatwia ekstrakcje barwnikow z tkanki buraka ¢wikltowego i moze §wiadczy¢
o ich wigkszej biodostgpnosci.
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THE INFLUENCE OF ULTRASOUND PRE-TREATMENT ON DRYING KINETICS
AND THE COLOUR AND BETALAINS CONTENT IN BEETROOT

Summary. The aim of this study was to evaluate the impact of ultrasound pre-treatment
and blanching on drying kinetics of beetroot. Energy consumption during pre-treatment and
drying, dry matter content, colour and betalains pigments content were examined as well.
Beetroot slices were blanched for 3 minutes in water at temperature 90°C or treated with
ultrasound with frequency of 35 kHz for 10 and 30 minutes and then dried by convection
at 70°C with air velocity of 1.5 m's™'. The air flow was parallel to the layer of samples. The
colour was measured using chromameter CM-5 and recorded with a CIE L*a*b* uniform
colour space. The betalains content was examined with chemical method based on pig-
ments extraction (using phosphate buffer with pH 6.5) and spectrophotometric measure-
ment. Achieved results showed that pre-treatment significantly influenced on loss of dry
matter in fresh beetroot tissue due to the loss of soluble dry matter compounds and water
penetration to the interior of the material. Ultrasound waves applied for 30 minutes and
blanching affected reduction of drying time by 5-6% in relation to untreated tissue, what
led to decrease of energy consumption by 10.5-10.8% during drying. The use of ultrasound
caused significant changes in the colour of dried beetroot. The lightness increased from
23.8 +2.5 t0 35.2 +4.1 and 35.8 3.1 for dried beetroot pre-treated with ultrasound for 10
and 30 minutes, respectively. The decrease of the red and yellow colour participation was
observed as well. In relation to untreated dried samples, the a* and b* parameter value
was lower by 36 and 76%, respectively, in the case of material treated with ultrasound for
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10 minutes and 45 and 48%, respectively, for beetroot treated with ultrasound for 30 mi-
nutes. Significantly lower value of the betalains content for fresh beetroot treated with ultra-
sound for 30 minutes and blanched was noticed. Convective drying of raw beetroot caused
reduction of betalains content by 29.6 and 26.2% for red and yellow pigment in relation to
untreated fresh beetroot, respectively. Despite the substantial loss of betalains during pre-
treatment, there were no changes between pre-treated and untreated dried samples, what
show that ultrasound facilitates pigments extraction from beetroot tissue and may indicate
greater bioavailability of betalains.

Key words: drying, energy consumption, blanching, ultrasound, colour, betalains
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