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Streszczenie. W pracy przedstawiono wplyw zmiany parametréw suszenia prozniowego truskawek
(temperatury i ci$nienia) na wiasciwosci sorpeyjne otrzymanych suszy. Zakres pracy obejmowat wykonanie czte-
rech suszen prozniowych w temperaturze 50 1 70°C oraz pod cisnieniem 4 i 16 kPa. Przeprowadzono takze suszenie
prozniowe, w czasie ktdrego po 4 godzinach zmieniano temperature z 70 do 50°C przy cisnieniu 4 kPa, oraz susze-
nie, w ktorym po 4 godzinach podwyzszono ci$nienie z 4 do 16 kPa przy temperaturze suszenia 70°C. W suszo-
nych prozniowo truskawkach oznaczono zawarto$¢ suchej substancji; oraz wyznaczono przyrost zawartosci wody
po 5 i 24 godzinach przetrzymywania suszy w srodowisku o aktywnosci wody 0,648. Wykazano, ze wraz ze
wzrostem temperatury lub cisnienia suszenia nastgpuje pogorszenie zdolnosci adsorpcji pary wodnej przez suszone
prozniowo truskawki. Owoce suszone w temperaturze 70°C i ci$nieniu 16kPa wehlonely mniej pary wodnej po 5
i 24 godzinach, niz susze otrzymane w 50°C 14 kPa. Stwierdzono takze, Ze skokowe obniZenie temperatury susze-
nia podczas procesu pozwala otrzymac¢ suszone truskawki, ktore po 24 godzinach wchtaniaja wigeej pary wodnej
niz owoce uzyskane przy zmiennym cisnieniu.
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WSTEP

Truskawki uwaza sig za jedne z najbardziej delikatesowych owocow. Charak-
teryzuja sie¢ one duza wartoscia odzywcza oraz smakowa. Zwiazane jest to z tym,
iz zawieraja tatwo przyswajalne cukry, kwasy organiczne, a takze sole potasu,
zelaza, wapnia i fosforu, jak rowniez witaminy A, B, By, i C (Praca zbiorowa
2001). W zwiazku z duza podatno$cia truskawek na gnicie, zaraz po zbiorze po-
winny by¢ schtodzone i przetrzymywane w temperaturze do 2,5°C i wilgotnoéci
wzglednej powietrza 85-90% (Swietlikowska i in. 2006).

*Badania wykonano w ramach projektu badawczego wlasnego Nr N N312 197635.
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Przemystowe wykorzystanie truskawek obejmuje mrozenie owocow (W roz-
nych formach), pakowanie w puszki, produkcje konfitur, marmolad, dzemdw,
suszy, purée, napoi, oraz aromatéw. Przetwarzanie truskawek polega gtéwnie na
zamrazaniu, a w mniejszym stopniu na blanszowaniu, osmotycznym odwadnianiu
i suszeniu (Piotrowski 2009). Suszenie jest jednym z wielu sposobow przedtuze-
nia trwatosci surowca. Polega ono na odparowaniu wody z produktu, dzigki cze-
mu mozna zapewni¢ trwato$¢ mikrobiologiczna (dostgpnos¢ wody jest konieczna
do rozwoju mikroflory), a reakcje chemiczne i przemiany fizyczne zostaja zaha-
mowane lub spowolnione. Efekty suszenia, takie jak zmniejszenie objgtosci
I masy suszu pozwalaja obnizy¢ koszty pakowania, a takze utatwiaja transport
i magazynowanie (Rzaca i Witrowa-Rajchert 2007, Hoffmann 2007).

Dzieki odpowiednim metodom i parametrom procesu usuwania wody, mozna
nada¢ produktom odpowiednie formy i cechy (Rzaca i Witrowa-Rajchert 2007).
Suszenie prozniowe moze staé si¢ atrakcyjnym sposobem utrwalania owoCOW
miekkich, w tym truskawek, wobec niedrogich metod suszenia (konwekcyjne,
mikrofalowo-konwekcyjne) lub kosztownych (sublimacyjne) (Piotrowski 2009).
Pozwala takze unikna¢ szkodliwego dziatania tlenu na sktadniki surowca (wita-
mina C, karoten, barwniki), zabezpiecza produkt przed zanieczyszczeniami mo-
gacymi dostac si¢ z powietrza (Chou i Chua 2001).

Aby wlasciwie zaprojektowac proces suszenia, dobra¢ odpowiednie urzadze-
nia, oraz zapewni¢ trwato$¢ produktu w czasie przechowywania wazna jest wie-
dza o wlasciwosciach sorpcyjnych zywnosci (Johnson i Brennan 2000, Moraga i
in. 2004). Znajomo$¢ tych cech jest potrzebna dla okre$lenia poziomu trwatosci,
krytycznej wilgotno$ci i aktywnosci wody, szczeg6lnie dla produktow o pogar-
szajacej si¢ jakosci pod wptywem wilgoci (Katz i Labuza 1981). Higroskopijno$¢
materiatu jest zwiazana z jego zdolno$cia do chtonigcia wody w srodowisku wil-
gotnym i oddawaniu wody w srodowisku suchym, co w rezultacie owocuje zmia-
na zawartosci wody w produkcie. Zdolnos$ci adsorpcji i desorpcji pary wodnej sa
dla danego materiatu cechami charakterystycznymi (Kokoszka i Lenart 2007).

Tsami i in. (1999) wykazali, ze metoda suszenia znaczaco wpltywa na sorpcje
pary wodnej. Zele liofilizowane zaadsorbowaly wigcej wilgoci niz Zele suszone
mikrofalowo, ktore cechuja sie wieksza chtonnoscia niz zele suszone proézniowo i
konwekcyjnie. Zele pektynowe suszone prézniowo zaadsorbowatly mniej wilgoci
od produktow liofilizowanych, pomimo duzo wyzszej porowatosci.

Celem pracy bylo okreslenie zmian wiasciwosci sorpcyjnych suszonych truska-
wek w zaleznosci od temperatury i cisnienia podczas suszenia prozniowego.
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MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowity truskawki odmiany Bounty. Rozmrozone tru-
skawki suszono w laboratoryjnej prozniowej suszarce komorowej, w statych wa-
runkach stosujac nastepujace poziomy parametréow: temperature 50 i 70°C, cisnie-
nie 4 i 16 kPa. Sygnaly pomiarowe z wagi i termopar byly rejestrowane co 5 min.
Suszenie owocdéw prowadzono do wyréwnania wskazan wagi lub do niskiego po-
ziomu zawarto$ci wody w suszu (ponizej 10%). Parametry suszenia ustalono na
podstawie wezesniejszych badan (Piotrowski 2009). Dla otrzymanych suszy ozna-
czano wlasciwosci sorpcyjne.

Wiasciwosci sorpeyjne oznaczano metoda eksykatorowa. Zwazone truskawki
(okoto 1 g) w postaci catych owocow umieszczano w higrostacie o aktywnosci
wody 0,648. Po uplywie 5 i 24 godzin ponownie je wazono i oznaczano zawal-
to$¢ wody.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 zamieszczono symbole i rodzaje otrzymanych suszonych proz-
niowo truskawek.

Tabela 1. Objasnienia symboli suszonych prozniowo truskawek
Table 1. Designations of vacuum-dried strawberries

Przygotowanie

Symbol surowca Temperatura suszenia Cisnienie suszenia
Symbol Material Drying temperature (°C) Drying pressure (kPa)
pre-treatment
1 mrozone — frozen 50 4
2 mrozone — frozen 50 16
3 mrozone — frozen 70 4
4 mrozone — frozen 70 16
4 kPaprzez4 h
U 70 nastgpnie zmiana do 16 kPa
5 mrozone — frozen 4 kPafor 4 h
then be changed to 16 kPa
70°C przez4 h
nastepnie zmiana do 50°C
. _ (do konica procesu) 4
6 mrozone — frozen 70°C for 4 h

then be changed to 50°C
(until the end of the process)
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Wykazano, Zze wraz z obnizeniem temperatury suszenia nast¢puje poprawa wia-
sciwosci sorpeyjnych truskawek suszonych prozniowo pod ci$nieniem 4 kPa. Owo-
ce suszone w temperaturze 50°C (1) wchlonely wiecej pary wodnej po 5 1 24 godzi-
nach sorpcji niz truskawki wysuszone w temperaturze 70°C (3) (rys. 1). Roznice
byly istotne statystycznie na poziomie istotnosci oo = 0,05. Podobne zaleznosci uzy-
skata Ciurzynska i in. (2011a) we wczesniejszych badaniach na $wiezych i rozmro-
zonych truskawkach odmiany Pandora, suszonych prézniowo. Ze wzrostem tempe-
ratury suszenia nastepowalo pogorszenie wiasciwosci sorpcyjnych suszy. Takze
inne badania Ciurzynskiej i in. (2011b) potwierdzily, ze ze wzrostem temperatury
suszenia nastgpuje pogorszenie wlasciwosci suszy. Truskawki suszone w tempera-
turze 50 i 60°C uzyskatly wyzsze zawarto$ci wody i przyrosty masy po rehydracji w
stosunku do owocéw suszonych w temperaturze 70°C.

Witrowa-Rajchert i in. (2006) w badaniach nad wptywem temperatury i me-
tody suszenia na wilasciwos$ci sorpcyjne suszonych jablek wykazali, ze wyzsza
temperatura plyty grzejnej w czasie suszenia sublimacyjnego spowodowala
wzrost ilosci wchtanianej przez materiat pary wodnej, natomiast dla suszu kon-
wekcyjnego nie stwierdzono istotnego wpltywu temperatury powietrza na kinety-
ke adsorpcji pary wodnej.
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Rys. 1. Przyrost zawarto$ci wody w wyniku adsorpcji pary wodnej przez truskawki w eksykatorze; tru-
skawki suszono wczesniej prozniowo w rdznej temperaturze i przy cisnieniu 4 kPa (podane wartosci sa
srednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w poszczegélnych kolumnach ozna-
czaja brak statystycznie istotnej réznicy (poziom istotnosci 0,05). Oznaczenia w tabeli 1.

Fig. 1. Water content increase as a result of water vapour absorption by strawberries in desiccators;
strawberries earlier vacuum-dried in different temperature at pressure 4 kPa (values represent means +
standard deviations). Not statistically significant differences (significant level 0,05) indicated by the
same letters (ab). Designations in Table 1.
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Dla truskawek suszonych prozniowo pod cisnieniem 16 kPa wykazano podob-
ne zaleznos$ci. Owoce suszone w temperaturze 50°C (2) wchionely wiecej pary
wodnej po 5 i 24 godzinach sorpcji niz truskawki wysuszone w temperaturze 70°C
(4), ale tylko po 24 godzinach rdznice byly istotne statystycznie na poziomie istot-
nosci a = 0,05 (rys. 2). Pozytywny wptyw nizszej temperatury suszenia na wlasciwo-
$ci sorpcyjne suszonych prézniowo truskawek mozna thumaczy¢ zmianami struktury
w tkance owocu na skutek suszenia. Ciurzynska i Lenart (2007) badajac wlasciwosci
liofilizowanych truskawek wykazali, ze podniesienie temperatury potek grzejnych
liofilizatora, szczegdlnie do 70°C, powoduje pogorszenie struktury wewnetrznej liofi-
lizatu, rozrywanie $cian komorkowych. W efekcie uzyskano zbita mase suszu, w
ktorej niemozliwe bylo wyodrebnienie pojedynczych komorek. Moze mie¢ to zwia-
zek z przekroczeniem temperatury przemiany szklistej i zatamaniem struktury.
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Rys. 2. Przyrost zawarto$ci wody w wyniku adsorpcji pary wodnej przez truskawki w eksykatorze;
truskawki wezesniej SUSZono proézniowo w roéznej temperaturze i przy cisnieniu 16 kPa (podane warto-
$ci sa $rednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w poszczeg6inych kolumnach
oznaczaja brak statystycznie istotnej réznicy (poziom istotnosci 0,05). Oznaczenia w tabeli 1.

Fig. 2. Water content increase as a result of water vapour absorption by strawberries in desiccators; straw-
berries earlier vacuum-dried in different temperature at pressure 16 kPa (values represent means +
standard deviations). Not statistically significant differences (significant level 0,05) indicated by the
same letters (ab). Designations in Table 1.

Uzyskane wyniki potwierdzaja wcze$niejsze badania nad wptywem tempera-
tury suszenia sublimacyjnego na wiasciwosci sorpcyjne liofilizowanych truska-
wek. Ciurzynska i Lenart (2009) wykazali, ze zastosowanie temperatury potek
grzejnych liofilizatora 70°C powoduje otrzymanie suszu, ktéry wchtonat istotnie
mniej pary wodnej niz truskawki liofilizowane w temperaturze 50°C.

Negatywny wptyw wyzszych temperatur suszenia na adsorpcje¢ pary wodnej
potwierdzaja takze badania przeprowadzone przez Medeni i Fahrettin (1998) na
suszonych konwekcyjnie owocach morwy.
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Analiza wplywu cisnienia na wtasciwosci sorpcyjne truskawek suszonych
prozniowo w temperaturze 50°C wykazata, ze zastosowanie nizszego cisnienia
4 kPa (1) istotnie statystycznie zwigksza ilo$¢ wchtonigtej pary wodnej w stosun-
ku do owocow suszonych pod cisnieniem 16 kPa (2) (rys. 3). Réznice byly zna-
czace po 5 i 24 godzinach sorpcji. Potwierdza to wczesniejsze badania przepro-
wadzone przez Ciurzynska i in. (2011a) dla $wiezych i rozmrozonych truskaw-
kach odmiany Pandora suszonych prozniowo suszonych prozniowo.
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Rys. 3. Przyrost zawarto$ci wody w wyniku adsorpcji pary wodnej przez truskawki w eksykatorze;
truskawki wezesniej suszono prézniowo w temperaturze 50°C i przy réznym cisnieniu (podane warto-
$ci sa Srednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w poszczegdinych kolumnach
oznaczaja brak statystycznie istotnej roznicy (poziom istotnosci 0,05). Oznaczenia w tabeli 1.

Fig. 3. Water content increase as a result of water vapour absorption by strawberries in desiccators;
strawberries earlier vacuum-dried in temperature 50°C at different pressure (values represent means
+ standard deviations). Not statistically significant differences (significant level 0,05) indicated by
the same letters (ab). Designations in Table 1.

Wyjasnienia takiego zjawiska mozna doszukiwa¢ si¢ w korzystnych zmia-
nach struktury, jakie zachodza podczas suszenia przy nizszym cisnieniu. R6zne
warunki suszenia prozniowego wpltywa na uzyskanie réznego stopnia kruchosci
struktury (Panyawong i Devahastin 2007). Oikonomopoulou i in. (2011) liofilizu-
jac ryz w roznych warunkach cisnienia wykazali, ze zastosowanie niskiego ci-
$nienia powoduje wzrost porowatosci suszu, a obniza si¢ ze wzrostem cisnienia.
Pappas i in. (1999) wykazali, ze obnizenie ci$nienia podczas suszenia owocow
i grzyboéw metoda prézniowo-mikrofalowa wptyngto na wytworzenie w ich tkance
pordw i wystapienie ekspansji suszonego materialu. Zjawisko to, w przeciwien-
stwie do skurczu suszarniczego, sprzyja zachowaniu ksztattu i wymiardw suszone-
go obiektu. Takze Piotrowski (2009) dla odmiany Pandora zbadat, ze wraz z pod-
niesieniem ci$nienia z 4 do 20 kPa podczas suszenia prozniowego, czas suszenia
ulegat wydtuzeniu, co miato wplyw na pogorszenie struktury uzyskanych suszy.
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Dla truskawek suszonych prézniowo w temperaturze 70°C uzyskano podobne
zalezno$ci. Wraz z obnizeniem cis$nienia nastapita poprawa wiasciwos$ci sorpcyj-
nych suszy. Owoce suszone pod cisnieniem 4 kPa (3) wchtongly istotnie staty-
stycznie wigcej pary wodnej po 5 1 24 godzinach sorpcji niz truskawki suszone
pod ci$nieniem 16 kPa (rys. 4).

Rowniez w badaniach Ciurzynskiej i in. (2011b) wykazano, ze suszenie proz-
niowe prowadzone przy nizszym cisnieniu rzedu 4 kPa wplywa na osiagnigcie
wyzszych zawartosci wody i1 przyrostow masy suszonych truskawek po rehydracji
niz suszenie przy cisnieniu 16 kPa.
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Rys. 4. Przyrost zawarto$ci wody w wyniku adsorpcji pary wodnej przez truskawki w eksykatorze; truskaw-
ki wezesniej suszono prozniowo w temperaturze 70°C i przy réznym cidnieniu (podane wartosci sa $red-
nimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w poszczegdlnych kolumnach oznaczaja
brak statystycznie istotnej roznicy (poziom istotnosci 0,05). Oznaczenia w tabeli 1.

Fig. 4. Water content increase as a result of water vapour absorption by strawberries in desiccators;
strawberries earlier vacuum-dried in temperature 70°C at different pressure (values represent means
+ standard deviations). Not statistically significant differences (significant level 0,05) indicated by
the same letters (ab). Designations in Table 1.

Analiza wptywu skokowej zmiany temperatury lub cis$nienia podczas susze-
nia préozniowego na wilasciwosci sorpcyjne suszonych truskawek wykazata, ze
suszenie owocow pod nizszym ci$nieniem 4 kPa i w temperaturze 70°C przez 4h,
a nastepnie zmiana do 50°C (do konca procesu) (6) wptyneto na uzyskanie suszu
o lepszych wlasciwosciach sorpcyjnych niz w przypadku suszenia w temperaturze
70°C pod ci$nieniem 4 kPa przez 4h, a nastepnie zmiana do 16 kPa (do kofica
procesu) (5) (rys. 5). Owoce suszone w nizszym ci$nieniu i nizszej temperaturze
przez wigkszo$¢ procesu (6) wchtonglty wigcej pary wodnej przez 5 i 24 godziny
sorpcji, ale tylko po 24 godzinach roznice byly istotne statystycznie na poziomie
istotnosci o = 0,05.
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Rys. 5. Przyrost zawarto$ci wody w wyniku adsorpcji pary wodnej przez truskawki w eksykatorze; truskaw-
ki wezeéniej suszono prozniowo w zmiennej temperaturze lub cisnieniu (podane wartosci sa $rednimi z
odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w poszczegolnych kolumnach oznaczaja brak
statystycznie istotnej roznicy (poziom istotnosci 0,05). Oznaczenia w tabeli 1.

Fig. 5. Water content increase as a result of water vapour absorption by strawberries in desiccators;
strawberries earlier vacuum-dried in variable temperature or pressure (values represent means +
standard deviations). Not statistically significant differences (significant level 0,05) indicated by the
same letters (ab). Designations in Table 1.

WNIOSKI

1. Suszenie prozniowe truskawek w nizszej temperaturze (50°C) pozwala
uzyskac¢ susz o lepszych wlasciwosciach sorpcyjnych dla owocow suszonych pod
cisnieniem 4 i 16 kPa.

2. Zastosowanie nizszych cisnien (4 kPa) podczas suszenia truskawek
wplywa na wchionigcie przez nie wigkszej ilosci pary wodnej w stosunku do
owocow suszonych pod wyzszym ci$nieniem w temperaturze 50 i 70°C.

3. Skokowa zmiana temperatury z wyzszych wartoSci na nizsze wptywa na
poprawe zdolnos$ci suszy do chlonigcia pary wodnej podczas sorpcji w stosunku
do truskawek suszonych przy skokowej zmianie ci$nienia z nizszych warto$ci na
wyzsze.
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Abstract. This work presents the influence of changes in parameters of vacuum — drying
(temperature and pressure) on sorption properties of dried strawberries. Fruits were dried in temper-
ature 50 and 70°C under the pressure 4 and 16 kPa. Vacuum drying were also conducted during the
first 4 hours in the temperature 70 C and next temperature was decreased to 50°C at a pressure of 4
kPa, and drying in which after 4 hours the pressure was increased from 4 to 16 kPa at drying
temperature of 70°C. In vacuum — dried strawberries increase of water content after 5 and 24 —
hours keeping it in an environment with water activity 0.648 was determined. It was shown that
with the increase of drying temperature or pressure the water adsorption capacity was decrease for
vacuum-dried strawberries. Fruits, dried at a temperature of 70°C and a pressure of 16kPa absorbed
less water vapor after 5 and 24 hours than the fruits obtained at 50°C and 4 kPa. It was also found
that the temperature drop during drying process can get dried strawberries, which after 24 hours,
will absorb more water vapor than the fruits which were obtained at variable pressure.

Keywords: strawberries, vacuum-drying, water vapour sorption, temperature, pressure



