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Streszczenie. W pracy przeprowadzono analiz¢ wptywu obrobki enzymatycznej na przebieg
suszenia oraz wlasciwosci rekonstytucyjne suszu z owocoéw i warzyw. Surowiec: jabtka, marchew
1 dynig o zré6znicowanym stopniu dojrzatosci krojono w kostke i poddawano obrébee wstgpnej poprzez
zanurzanie w wodnych roztworach preparatéw enzymatycznych (20 g L™, 2 min, 20°C) o aktywnosci
pektolitycznej. Bezposrednio po obrobce materiat suszono konwekeyjnie (70°C, 2 m-s™', 240 min) lub
zamrazano w celu przeprowadzenia liofilizacji. Stwierdzono, Ze zastosowanie enzymow pektolitycz-
nych pozornie zwigkszato szybko$¢ suszenia, ale nie skracato catkowitego czasu suszenia w zwiazku z
konieczno$cia odparowania wody zaadsorbowanej w czasie obrobki enzymatycznej. W przypadku
marchwi zastosowanie obrobki enzymatycznej zwigkszylo rownowagowa zawarto$¢ wody. Zastoso-
wanie enzymu o aktywnosci poligalakturonazy dla jabtek oraz liazy pektynowej dla marchwi wpltywa-
o na zwigkszenie zdolnosci do rehydracji wyprodukowanych z tych surowcow liofilizatow. W przy-
padku suszu konwekcyjnego zastosowanie tych enzyméw nie zmieniato whasciwosci rekonstytucyj-
nych wysuszonej kostki. Tkanka dyni poddana dziataniu pektynliazy i wysuszona konwekcyjnie wy-
kazywata mniejsza zdolno$¢ do rehydracji niz susz kontrolny, za$ liofilizat pomimo szybkiego chto-
nigcia wody w pierwszych minutach rehydracji tracit spojnos$¢ na skutek oslabienia struktur tkanko-
wych. W zaleznosci od rodzaju i przeznaczenia suszu obrobka enzymatyczna moze by¢ przydatna dla
modyfikowania cech fizycznych gotowego produktu.

Stowa kluczowe: suszenie konwekcyjne, liofilizacja, szybko$¢ suszenia, wspotczynnik
rehydracji

WSTEP

Oferowanie spoteczenstwu zywnosci o wysokich walorach prozdrowotnych,
odpowiadajacych aktualnym trendom i oczekiwaniom konsumentoéw jest wciaz
aktualnym wyzwaniem dla technologdéw zywnosci. Wyzwanie to jest szczegolnie
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intrygujace dla badaczy zwiazanych z przetworstwem owocow i warzyw, gdyz
wiasnie z tych surowcOw mozna szybciej niz z innych wyprodukowaé susz stano-
wiacy cenne zrodto sktadnikow biologicznie aktywnych, niezbgdnych dla prawi-
diowego funkcjonowania i ochrony organizmu ludzkiego przed dzialaniem niepo-
zadanych czynnikéw $rodowiska (Oszmianski i Lamer-Zarawska 1992, Southon
i Faulks 2002). Poszukujac metod poprawiajacych jako$¢ suszu z owocow i warzyw
stwierdzono, ze zastosowanie bezposrednio przed suszeniem obrobki enzymatycz-
nej surowca z wykorzystaniem preparatow pektolitycznych moze pozytywnie
wplywaé na retencj¢ barwy suszonej tkanki oraz lepsze zachowanie sktadnikow
biologicznie aktywnych takich jak B-karoten czy kwas askorbinowy (Konopacka
2006, Konopacka i in. 2007). Jako szczegoélnie cenne dla cech jakosciowych suszu
z warzyw okazaly si¢ preparaty o aktywnosci pektynliazy, za§ w stosunku do jablek
preparat enzymatyczny o aktywnos$ci poligalakturonazy (Konopacka i Ptocharski
2006). Biorac pod uwage fakt, ze stosowanie preparatow aktywnych w stosunku do
matrycy biopolimeréw zmienia wlasciwosci strukturalne suszonej tkanki, dla pet-
niejszego opisu zaobserwowanego zjawiska niezbgdna byta analiza zmian warun-
kéw wymiany masy bedaca konsekwencja obrobki enzymatycznej zarowno w cza-
sie suszenia jak i w czasie ponownego uwadniania tkanki.

W pracy oméwiono wptyw obrobki enzymatycznej na kinetyke suszenia kon-
wekcyjnego oraz zdolno$¢ do rehydracji suszu uzyskanego z jablek, dyni i mar-
chwi (susz konwekcyjny i liofilizat).

MATERIAL I METODY
Surowiec roslinny

Materiat do$wiadczalny stanowily jabtka odmiany ‘Idared’, marchew odmiany
‘Laguna’ oraz dynia ‘Bambino’. Surowiec zebrany w handlowym terminie zbioru
umieszczano w chtodni (0,5-2°C, 80% RH). Jablka i marchew przetwarzano
w dwoch terminach: termin I — po krotkim okresie przechowywania (2-4 tygo-
dnie) i termin Il — po dlugim (4-6 miesigcy) okresie przechowywania w chtodni
zwyklej, przyjmujac je jako zréznicowane stadia dojrzatosci fizjologicznej tkanki
(jabtka w II terminie — zaawansowany proces degradacji pektyn; marchew w Il
terminie — zainicjowane procesy twardnienia $cian komorkowych). Zaktadane
terminy przerobu dla dyni to odpowiednio po 1 tygodniu i po 2 miesiacach prze-
chowywania. W przeddzien badan stosowna ilo$¢ surowca wyjmowano z chtodni
1 ogrzewano do temperatury pokojowe;j.
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Stosowane preparaty enzymatyczne

Badania prowadzono z wykorzystaniem preparatow enzymatycznych wykazu-
jacych aktywno$¢ w stosunku do sktadnikow budulcowych tkanki roslinnej. Spo-
§rod preparatow oferowanych do stosowania w przemysle owocowo-warzywnym
na podstawie wczesniejszych eksperymentéw (Konopacka 2006, Konopacka i
Plocharski 2006) do traktowania tkanki jabtka wybrano Rohament PL® — prepa-
rat o aktywnosci poligalakturonazy (AB Enzymes), za§ do marchwi i dyni Pan-
zym SMASH XXL® — preparat o aktywnosci liazy pektynowej (BEGEROW).

Produkcja suszu

Bezposrednio przed suszeniem lub zamrazaniem (partie przeznaczone do liofiliza-
cji) surowiec krojono w kostke o wymiarach 10 x 10 mm i zanurzano w wodnym
roztworze preparatow enzymatycznych o stezeniu 20 g'L” o temperaturze 20°C. Po
uptywie 2 minut czastki tkanki doktadnie odsaczano i uktadano w pojedynczej war-
stwie, po czym poddawano je suszeniu lub mrozeniu. Dla kazdej kombinacji do-
$wiadczalnej przygotowywano proby kontrolne, gdzie surowce bezposrednio po roz-
drobnieniu poddawano suszeniu lub zamrazaniu. Produkcje suszu w kazdej kombina-
cji przeprowadzano w dwdch powtdrzeniach technologicznych.

Stosowane metody suszenia

Suszenie konwekcyjne — material do§wiadczalny rozktadano w pojedynczej
warstwie na sitach ze stali kwasoodpornej i suszono w suszarce z poziomym
przeptywem powietrza suszacego (2 m-s™) w temperaturze 70°C przez 240 minut.
W czasie suszenia w sposob ciagly rejestrowano zmiany masy suszonego materia-
hu w celu okreslenia wptywu stosowanej obrobki enzymatycznej na przebieg su-
szenia (Kemp i in. 2001).

Liofilizacja — material po pokrojeniu i/lub obrobce wstgpnej natychmiast za-
mrazano do —25°C. Parametry pracy liofilizatora: temperatura skraplacza —55°C,
proznia 4kPa przy 20°C. Koncowa wilgotnos$¢ materialu ponizej 3%.

OKkreslenie kinetyk suszenia

Dla poszczegdlnych partii suszu konwekcyjnego monitorowano ubytki masy
suszonego produktu w sposob ciagly bez zmiany warunkow suszenia, na wadze
sprzezonej z komora suszarki. Mase¢ zapisywano do pamigci komputera w odste-
pach 30 sekundowych z doktadnoscig +0,1 g. Zanotowane ubytki masy wykorzy-
stano do obliczenia wartosci wilgotnosci wlasciwej suszonego materiatu w do-
wolnym momencie suszenia oraz odpowiadajacych im wartosci szybkos$ci susze-
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nia w danym momencie. Na podstawie obliczonych wartosci przygotowano dla
kazdego produktu krzywe suszenia, krzywe szybkos$ci suszenia w funkcji czasu
oraz wilgotno$ci oraz wykres ilustrujacy zmiang tempa suszenia materiatu trak-
towanego enzymem w stosunku do probek bez obrobki wstepnej. Wykre§lone
linie przebiegu krzywych suszenia w danym terminie przerobu sa $rednimi dla
czterech przebiegébw suszenia (po dwa powtdrzenia procesu suszenia w ramach
kazdego powtorzenia technologicznego).

Zdolnos¢ do rehydracji

Wiasciwosci rekonstytucyjne suszu wyznaczano poprzez uwadnianie 10 gramo-
wej probki suszu konwekeyjnego w temperaturze 25°C przez 180 minut i w 100°C
w czasie 15 minut dla marchwi i dyni oraz 10 minut dla jabtek. Rehydracj¢ liofili-
zatow przeprowadzano w temperaturze 25°C w czasie 15 minut dla warzyw i 20
minut dla jablek. [los¢ wchtonigtej wody wyznaczano wazac probki w okreslo-
nych odstgpach czasu z doktadnoscia £0,001 g. Jako miarg zdolnosci danej partii
materialu do rehydracji przyjeto wspotczynnik rehydracji obliczany jako ilo$¢
wody zaadsorbowanej w danym czasie do masy poczatkowej probki (g H,O-g"),
(Lin i in. 1998). Dla kazdej partii suszu (wyprodukowanego jako powtorzenia
technologiczne) rehydracj¢ w danych warunkach przeprowadzano w dwoch po-
wtorzeniach.

WYNIKI I DYSKUSJA
Wplyw obrobki enzymatycznej na przebieg suszenia konwekcyjnego

Przebieg procesu suszenia konwekcyjnego dla wszystkich badanych surow-
cow zilustrowano na rysunkach 1-3. Dla kazdego surowca wykreslono krzywa
suszenia (A) oraz krzywe szybkosci suszenia w funkcji czasu (B) oraz wilgotno-
$ci materiatu (C — krzywa Krischera). Poniewaz zaobserwowano roéznice w prze-
biegu szybkosci suszenia dla probek traktowanych enzymami oraz dla probek bez
obrobki wstepnej, dla $rednich przebiegow kazdego wariantu w danym terminie
przerobu obliczano procentowe rdznice tempa usuwania wody poréwnywanych
kombinacji i dotaczono je w postaci wykresow do zestawu ilustracji dla danego
surowca (D).

Na postawie uzyskanych krzywych szybkosci suszenia (rys 1B, 2B i 3B)
stwierdzono, ze dla wszystkich surowcdéw zastosowanie wstepnej obrobki enzy-
matycznej zwigkszyto tempo usuwania wody z materiatu, cho¢ wielko$¢ efektu
zalezata od surowca.
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Przebieg suszenia kostki z dyni przedstawiono na rysunku 1. Wilgotnos¢ po-
czatkowa materiatu wahata si¢ od 9 do 12 g H,O-(g s.s.)”" i zalezata zaréwno od
partii surowca jak i sposobu jego traktowania przed suszeniem. Tempo odparo-
wania wody z probek traktowanych enzymem byto zawsze wyzsze niz dla probek
standardowych (rys. 1D) i r6znice te zwigkszaly si¢ wraz z postepowaniem proce-
su suszenia. Pomimo wigkszego tempa suszenia, calkowity czas suszenia musiat
pozosta¢ bez zmian, poniewaz szybsze tempo usuwania wody rekompensowato
tylko zwigkszenie ilo$ci wody w materiale, zaadsorbowanej przez tkankg w czasie
obrobki enzymatycznej. W ciagu 2 minut zanurzania kostek w wodnym, 2% roz-
tworze enzymu o temperaturze otoczenia, dynia absorbowata okoto 4 do 7% wo-
dy w stosunku do masy poczatkowej probki.

12 0.14
o A e B
4 10fos g 012)7osgs
40 o £ 4
g Ali . o Standard - | termin < 010} ‘;‘ oo
28 ‘Afo ® Panzym SMASH XXL - | termin [ Ly R
2al® a Standard - Il termin ¢ o A 24,9 o Standard - | termin
% a 9‘. A Panzym SMASH XXL - ll termin g © 0088 ” : Z?nzdymdSNIIIItSH XXL - 1termin
o - [andard - |l termin
5 6 2 e 2% Yoy Ld 4 Panzym SMASH XXL - ll termin
£ a 3 a
) a® S 2 0.06 shols
= B b C] 4%Q0e
T4 2R % > 432:%
g 289 S 0.04 *2qe
|3 A% ) aRq0e
g A2 0, £ 2,%
s 2 fygtv g 0.02 oy
2 2400, a 7
2 tr0a0a s amanaad
0 12 0.00
0 30 60 90 120 150 180 210 240 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Czas - Time (min) Czas suszenia - Drying time (min)
0.14 160
—_ o
< 012 o i\ L& 140 D
e | To °
E r?&j:x"\ 5§ 120
v, 010 AT S . 5 5
g i 25 100
% =008 32 o 00® |
2q, gQ © oa
21 006 ya 3 o Itermin‘
5§27 c N 60— . 000
52 P 5 a |l termin| o 4 e
A
@ i 0.04 —o— Standard - | termin % g 40 057 YN 4
£ } —e— Panzym SMASH XXL - | termin NG %0 | aata ©
5 002 i §'a”da'ds}}'§§'3i2n Il termi re 207 A N aasat ’
. .
AR S o|atRmazaagtianstetaty ‘
0.00 I I I I it it | A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Wilgotno$¢ - Moisture (g H,0 - g s.s.™) Czas suszenia - Drying time (min)

Rys. 1. Przebieg procesu suszenia konwekcyjnego kostek dyni: A — krzywa suszenia, B i C —
krzywe szybkosci suszenia oraz D — zmiana szybko$ci suszenia probek traktowanych enzymem
w stosunku do prob bez obrobki)

Fig. 1. The process of convective drying of pumpkin cubes: A — drying curve, B and C — curves of
drying rate and D — comparison of drying rates for samples treated with enzymes and for the control
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Rys. 2. Przebieg procesu suszenia konwekcyjnego kostek marchwi: A — krzywa suszenia, B i C —
krzywe szybkosci suszenia oraz D — zmiana szybko$ci suszenia probek traktowanych enzymem
w stosunku do prob bez obrobki)

Fig. 2. The process of convective drying of carrot cubes: A — drying curve, B and C — curves of drying
rate and D — comparison of drying rates for samples treated with enzymes and for the control

Proces suszenia marchwi (rys. 2A-D) przebiegal podobnie jak dla dyni - rowniez
dla tego surowca wyzsze tempo odparowania wody nie zawsze rekompensowato
adsorpcj¢ wody przez tkankeg, cho¢ roznice byly mniejsze, poniewaz marchew
adsorbowata mniej wody (3-4% w stosunku do $wiezej masy). W poczatkowym
etapie suszenia (do okoto 2,5 g H,O-(g s.s.)™") ksztatt krzywej Krischera wskazy-
wal, ze marchew niezaleznie od modyfikacji enzymatycznej i terminu przerobu
wykazywala cechy materiatu porowatego. W po6zniejszym okresie suszenia usu-
wana juz byla tylko woda zwiazana w sposéb fizykochemiczny charaktery-
styczny dla ciat koloidalnych. Moment tej przemiany strukturalnej w suszonej
kostce marchwi jest dobrze widoczny na krzywej szybkosci suszenia wzgledem
czasu (rys. 2B), gdyz praktycznie dla kazdego przebiegu suszenia w tym czasie
obserwowano wahania w tempie usuwania wody. Ponadto dla marchwi stwier-
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dzono wyzsza niz dla pozostalych surowcéw rownowagowa wilgotnos¢ w sto-
sunku do stosowanych warunkow suszenia. Co wigcej, dla produktu traktowanego
enzymatycznie byla ona istotnie wyzsza niz dla suszu standardowego (rys. 2C
12D). Po 240 minutach suszenia probki traktowane enzymatycznie zwykle cha-
rakteryzowaty si¢ o kilka procent wyzsza wilgotno$cia niz probki standardowe
iistniata konieczno$¢ ich pdzniejszego dosuszania w celu ujednolicenia przed
dalszymi analizami jako$ciowymi. Przebieg suszenia kostek z jabtek zilustrowano
na rysunku 3. W czasie catego okresu suszenia tkanka jabtka wykazywata cechy ciata
koloidalnego, co $wiadczy o tym, ze w tym surowcu wigkszos$¢ wody zwiazana jest w
sposob adsorpcyjny lub osmotyczny. Dodatkowe zanurzenie tkanki jabtka w wodnym
roztworze enzymatycznym zaowocowato zaadsorbowaniem w ciagu 2 minut od 10
do 11% wody. Duza ilos¢ wody zwiazanej adsorpcyjnie wynika najprawdopodobniej

8 0,050
4 B
=) A 00451 ¢
a3 LI E 0,040 °0:.A
o gl = ] A
o [o,0%, @, 0,035} 8%,
T | o, g a 0a"ta
EXIREION g ¢ 0,030 s o0
Py 8 e 5 ° oa
Sl e 20,0025 og%e’,
.g ..A 3T Sa%es o Standard - | termin
2 80e4 ©  Standard - | termin S5 =2 0,020 8 04, @ Rohament PL - | termin
T 3 LN ® Rohament PL - | termin ) eé..‘A A Standard - Il termin
3 eges, a g'a:dard-glferwm @ T 0,015 eeg;p 4 Rohament PL - Il termin
2 Eh vy A ohament - Il termin o 6204
5 %-ggi“ £ 0010 53&§§§§
2 2
£1 !’&ﬁam 0,005 ’“ﬁﬂm
o L TYTYY OO A 0,000 LT
0 30 60 90 120 150 180 210 240 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Czas suszenia - Drying time (min) Czas suszenia - Drying time (min)
0,050 = 160 1
0,045 c £ & 140
- B = D
£ 0,040 22 120
E 8o
g7, 0035 5 S 100 A
< 2 = n
[T » - A
N & 0,030 " s 80 A
= E > A
& Q, 0,02 S0 o Itermin | LAt
3L 0025 NE 60 2 lemin R x
= 2 0,020 [N ad a
%E ' 8 ] 40 l AAAAA o >
@ & 0,015 T o ragAitAa aadas A ° o A
2 -o- Standard - | termin N e 20 by BB 444005580005 2 2000000005 1o 05—
g. 0,010 —e— Rohament PL - | termin x o o °9° o
a —& Standard - Il termin g 0
0,005 -4- Rohament PL - 1| termin a 20 o
0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Wilgotno$¢ - moisture (g H;0 - g s.s.™) Czas suszenia - Drying time (min)

Rys. 3. Przebieg procesu suszenia konwekcyjnego kostek jabtka: A - krzywa suszenia, B i C - krzy-
we szybkosci suszenia oraz D - zmiana szybkoSci suszenia probek traktowanych enzymem w sto-
sunku do préb bez obrobki).

Fig. 3. The process of convective drying of apple cubes: A - drying curve, B and C - curves of dry-
ing rate and D - comparison of drying rates for samples treated with enzymes and for the control.
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z obecnosci w tkance pektyn. Podobnie jak dla pozostatych surowcéw obrobka
enzymatyczna surowca zintensyfikowata tempo usuwania wody z materiatu, przy
czym dla owocow bardziej dojrzalych w II terminie przerobu ten efekt byt wyraz-
nie wigkszy i w tym przypadku oba warianty suszu po 240 minutach suszenia
charakteryzowaty si¢ podobna wilgotnoscia (rys. 2C).

Poréwnujac réznice w przebiegu suszenia zwigzane z zastosowaniem obrobki
enzymatycznej badanych surowcow mozna domniemywac, ze w przypadku dyni
ijablek wigksza szybko$¢ usuwania wody zwiazana jest przede wszystkim ze
zwigkszeniem wilgotnos$ci wlasciwej produktu na skutek zastosowanej obrobki
wstepnej. Najprawdopodobniej szybkiemu odparowaniu §wiezo zaabsorbowanej
sprzyjato rozluznienie tkanki, ktére moglo towarzyszy¢ zastosowanej obrobce
enzymatycznej. W przypadku marchwi, proces odprowadzania wody ze $rodka na
powierzchnig materiatu zostat najprawdopodobniej zaburzony przez zasklepianie
si¢ na powierzchni kostek zmacerowanych $cian komoérkowych.

Wplyw obrobki enzymatycznej na wlasciwosci rekonstytucyjne suszu

Poréwnujac susze konwekcyjne sposrod badanych surowcoéw najwyzsza zdol-
no$¢ do chtonigcia wody wykazywat standardowy susz z dyni. Kostki dyni wysu-
szone konwekcyjnie w czasie 180 minut podczas uwadniania w temperaturze
25°C wiazaty ponad 5 g wody-g"' suszu. Zastosowanie obrobki enzymatycznej
surowca przed suszeniem obnizyto zdolnos$¢ do rehydracji o okoto 10%. Roéwniez
wyniki uwadniania suszu w temperaturze 100°C potwierdzity negatywny wptyw
obrobki enzymatycznej na zdolnos¢ do rehydracji suszu konwekcyjnego. Liofili-
zaty ze wzgledu na swoja porowata strukture charakteryzuja si¢ wyzszym niz dla
suszu konwekcyjnego wspolczynnikiem rehydracji a sam proces uwadniania naste-
puje btyskawicznie. Liofilizat z dyni w wersji kontrolnej juz po 4 minutach wchio-
nat 7 gram wody na kazdy gram swojej masy. Liofilizat z dyni potraktowanej przed
zamrozeniem preparatem Panzym Smash XXL po pierwszej minucie wchionat
srednio podobna ilos¢ wody, ale jego struktura byta tak delikatna, ze ulegt rozpa-
dowi (rys. 4). Ten sam preparat enzymatyczny majacy aktywno$¢ pektynliazy za-
stosowany do kostki z marchwi mato, Ze nie obnizyt wspotczynnika rehydracji dla
suszu konwekcyjnego (w obu temperaturach) to jeszcze podwyzszyl zdolnos¢ do
wigzania wody przez liofilizat o okoto 25% (rys. 5). W przypadku marchwi zazna-
czyla si¢ rowniez tendencja zwigkszonej zdolnosci do rehydracji, gdy surowiec
dtuzej przechowywano (dotyczy to liofilizatu). Podobne zaleznosci jak dla marchwi
stwierdzono dla jabtka (rys. 6). Zastosowanie enzymu o aktywnosci poligalakturo-
nazy nie naruszyto wiasciwosci rekonstytucyjnych suszu konwekcyjnego, ale nie-
znacznie poprawito zdolnos¢ do uwadniania liofilizatu. Sredni wzrost wspotczynni-
ka rehydracji w przypadku liofilizatu z jablek wyniost okoto 10%.
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Rys. 4. Krzywe rehydracji kostek dyni poddanych przed suszeniem obrobce enzymatyczniej prepa-
ratem o aktywnosci liazy pektynowej (Panzym Snach XXL) i bez zadnej obrobki (standard), uzy-
skanych z surowca po krotkim (termin I) i dlugim (termin II) okresie przechowywania. Punkty na
wykresie sa $rednig dla czterech powtdrzen

Fig. 4. Rehydration curves for dry pumpkin cubes pretreated with enzymes preparation of pect-
inlyase activity (Panzym Snach XXL) and control samples (standard) produced from raw material
after short (time I) and long (time II) storage time. Points are averages of four replications

Obserwowane zmiany w dynamice uwadniania suszu potraktowanych prepa-
ratami enzymatycznymi wskazuje, ze pomimo krotkiego czasu stosowania obrobki,
nastapito efektywne oddziatywanie enzymu z matryca biopolimerow, jaka jest tkanka
owocow 1 warzyw. W przypadku dyni, ktéra w pordwnaniu do marchwi i jablek za-
wiera znacznie mniej pektyn, aktywno$¢ preparatu o charakterze pektynliazy ostabita
sciany komorkowe i istotnie obnizyta zdolno$¢ do powtdrnego uwodnienia (Lewicki
1998), niezaleznie od stosowanej metody suszenia. Tkanka marchwi i dyni rdznia
si¢ migdzy soba nie tylko ze wzgledu na budowg morfologiczna, ale takze ze
wzgledu na sktad chemiczny. Hemicelulozy i ligniny decydujace o sztywno$ci
i zwartosci tkanki ograniczyly prawdopodobnie aktywnos¢ pektynliazy w porow-
naniu do tkanki dyni. Wedlug Borowskiej i in. (2000), enzymy macerujace tkanke
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marchwi docieraja bezposrednio do wewngtrznej warstwy rurek sitowych $cian
komoérkowych. Bardzo krotki czas oddzialywania pektynliaz z tkanka (2 min)
mogt prowadzi¢ do powstawania mini kapilar, ktoére pézniej w procesie hydratacji
sprzyjaty uwodnieniu. Hipoteze t¢ moglby potwierdza¢ fakt, ze efekt ten byl le-
piej widoczny dla materiatu liofilizowanego, gdzie zamrozenie materialu inakty-
wowato dziatanie enzymow szybciej niz temperatura w czasie suszenia, oraz dla
korzeni dtuzej przechowywanych, a wigc o zwigkszonej zawartosci lignin (rys. 5).
W odniesieniu do jablek obserwowane zwigkszenie zdolnosci do wigzania wody
jest najprawdopodobniej wynikiem oddziatywania preparatow enzymatycznych
na protopektyny i zwigkszeniem frakcji pektyn rozpuszczalnych w wodzie.
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Rys. 5. Krzywe rehydracji kostek marchwi poddanych przed suszeniem obrdbce enzymatyczniej
preparatem o aktywnosci liazy pektynowej (Panzym Snach XXL) i bez zadnej obrobki (standard),
uzyskanych z surowca po krotkim (termin I) 1 dlugim (termin II) okresie przechowywania. Punkty
na wykresie sa Srednig dla czterech powtorzen.

Fig. 5. Rehydration curves for dry carrot cubes pretreated with enzymes preparation of pectinlyase
activity (Panzym Snach XXL) and control samples (standard) produced from raw material after
short (time I) and long (time II) storage time. Points are averages of four replications.
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Rys. 6. Krzywe rehydracji kostek jabtka poddanych przed suszeniem obrdbce enzymatyczniej
preparatem o aktywnosci poligalakturonazy (Rohament PL) i bez Zadnej obrobki (standard), uzy-
skanych z surowca po krotkim (termin I) i dlugim (termin II) okresie przechowywania. Punkty na
wykresie sa $rednig dla czterech powtdrzen

Fig. 6. Rehydration curves for dry apple cubes pretreated with enzymes preparation of polygalactu-
ronase activity (Rohament PL) and control samples (standard) produced from raw material after
short (time I) and long (time II) storage time. Points are averages of four replications

WNIOSKI

1. Zastosowanie preparatdow enzymatycznych oddzialujacych na strukturg
tkanki pozornie zwigkszato szybko$¢ suszenia, ale nie skracato catkowitego czasu
suszenia, poniewaz szybsze tempo usuwania wody rekompensowalo co najwyzej
zwigkszenie ilosci wody zaadsorbowanej przez tkanke w czasie traktowania en-
zymem. W przypadku marchwi zastosowanie obrobki enzymatycznej zwigkszyto
rownowagowa zawartos¢ wody.

2. Zastosowanie enzymu o aktywnos$ci poligalakturonazy dla jabtek oraz lia-
zy pektynowej dla marchwi wptywalo na zwigkszenie zdolnosci do rehydracji
wyprodukowanych z tych surowcow liofilizatow. Sredni wzrost wspolczynnika



710 D. KONOPACKA, W. PLOCHARSKI

rehydracji w przypadku liofilizatu z jabtek wyniost okoto 10%, a dla marchwi
25%. W przypadku suszu konwekcyjnego zastosowanie tych enzymoéw nie zmie-
niato wlasciwosci rekonstytucyjnych wysuszonej kostki. Tkanka dyni poddana
dziataniu pektynliazy i wysuszona konwekcyjnie wykazywata mniejsza zdolno$¢
do rehydracji niz susz kontrolny, za$ liofilizat pomimo szybkiego chtonigcia wo-
dy w pierwszej minucie rehydracji tracit spdjnos¢ na skutek ostabienia struktur
tkankowych.

3. W zaleznos$ci od rodzaju i przeznaczenia suszu obrobka enzymatyczna
moze by¢ przydatna dla modyfikowania cech fizycznych gotowego produktu.
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THE EFFECT OF ENZYMAZTIC TREATMENT ON CONVECTIVE DRYING
KINETICS AND REHYDRATION PROPERTIES OF DRIED PUMPKIN,
CARROT AND APPLES

Dorota Konopacka, Witold Ptocharski

Research Institute of Pomology and Floriculture
ul. Pomologiczna 18, 96-100 Skierniewice
e-mail: Dorota.Konopacka@insad.pl

Abstract. The paper presents results of a study on drying kinetics and rehydration properties
of enzymatically treated tissue of fruit and vegetable. Apple, carrot and pumpkin of different matur-
ity were diced and soaked in water solutions of enzyme preparations of pectinase activity (20 g L™,
2 min, 20°C). Just after the treatment, cubes were dried convectively (70°C, 2 m s, 240 min) or
frozen before freeze drying. It was found that use of enzyme preparations (active against specific
components of plant tissue) apparently increased water loss rate. However, it did not reduce total
drying time due to the necessity of evaporating the water absorbed during soaking. In the case of
carrot, an increase of equilibrium water content was also noticed. Using enzymes of polygalacturo-
nase activity (for apple) and of pectinlyase activity (for carrot) caused an increase of rehydration
ability of freeze dried products. In the case of convectively dried material enzymatic treatment did
not influence the reconstitution properties. Convectively dried pumpkin subjected to pectinlyase
treatment was characterized with lower rehydratation ability than the control; in the case of freeze
dried material water absorption was faster at the beginning, however at a later stage of hydration the
tissue was falling apart. Depending on the kind and destination of dried product, the enzymatic
treatment before processing can be useful for modification of physical properties of final product.

Keywords: convective drying, freeze drying, drying rate, rehydration ratio



