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S t r e s z c z e n i e .  W pracy przedstawiono wpływ zmiany parametrów suszenia próżniowego truskawek 
(temperatury i ciśnienia) na właściwości sorpcyjne otrzymanych suszy. Zakres pracy obejmował wykonanie czte-
rech suszeń próżniowych w temperaturze 50 i 70oC oraz pod ciśnieniem 4 i 16 kPa. Przeprowadzono także suszenie 
próżniowe, w czasie którego po 4 godzinach zmieniano temperaturę z 70 do 50oC przy ciśnieniu 4 kPa, oraz susze-
nie, w którym po 4 godzinach podwyższono ciśnienie z 4 do 16 kPa przy temperaturze suszenia 70°C. W suszo-
nych próżniowo truskawkach oznaczono zawartość suchej substancji, oraz wyznaczono przyrost zawartości wody 
po 5 i 24 godzinach przetrzymywania suszy w środowisku o aktywności wody 0,648. Wykazano, że wraz ze 
wzrostem temperatury lub ciśnienia suszenia następuje pogorszenie zdolności adsorpcji pary wodnej przez suszone 
próżniowo truskawki. Owoce suszone w temperaturze 70oC i ciśnieniu 16kPa wchłonęły mniej pary wodnej po 5 
i  24 godzinach, niż susze otrzymane w 50oC i 4 kPa. Stwierdzono także, że skokowe obniżenie temperatury susze-
nia podczas procesu pozwala otrzymać suszone truskawki, które po 24 godzinach wchłaniają więcej pary wodnej 
niż owoce uzyskane przy zmiennym ciśnieniu.  
 S ł o wa  k l u c z o w e :  truskawki, suszenie próżniowe, sorpcja pary wodnej, temperatura, ciśnienie 

WSTĘP 

Truskawki uważa się za jedne z najbardziej delikatesowych owoców. Charak-
teryzują się one dużą wartością odżywczą oraz smakową. Związane jest to z tym, 
iż zawierają łatwo przyswajalne cukry, kwasy organiczne, a także sole potasu, 
żelaza, wapnia i fosforu, jak również witaminy A, B1, B12 i C (Praca zbiorowa 
2001). W związku z dużą podatnością truskawek na gnicie, zaraz po zbiorze po-
winny być schłodzone i przetrzymywane w temperaturze do 2,5oC i wilgotności 
względnej powietrza 85-90% (Świetlikowska i in. 2006). 
                                                 
∗Badania wykonano w ramach projektu badawczego własnego Nr N N312 197635. 
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Przemysłowe wykorzystanie truskawek obejmuje mrożenie owoców (w róż-
nych formach), pakowanie w puszki, produkcję konfitur, marmolad, dżemów, 
suszy, purée, napoi, oraz aromatów. Przetwarzanie truskawek polega głównie na 
zamrażaniu, a w mniejszym stopniu na blanszowaniu, osmotycznym odwadnianiu 
i suszeniu (Piotrowski 2009). Suszenie jest jednym z wielu sposobów przedłuże-
nia trwałości surowca. Polega ono na odparowaniu wody z produktu, dzięki cze-
mu można zapewnić trwałość mikrobiologiczną (dostępność wody jest konieczna 
do rozwoju mikroflory), a reakcje chemiczne i przemiany fizyczne zostają zaha-
mowane lub spowolnione. Efekty suszenia, takie jak zmniejszenie objętości 
i masy suszu pozwalają obniżyć koszty pakowania, a także ułatwiają transport 
i magazynowanie (Rząca i Witrowa-Rajchert 2007, Hoffmann 2007).  

Dzięki odpowiednim metodom i parametrom procesu usuwania wody, można 
nadać produktom odpowiednie formy i cechy (Rząca i Witrowa-Rajchert 2007). 
Suszenie próżniowe może stać się atrakcyjnym sposobem utrwalania owoców 
miękkich, w tym truskawek, wobec niedrogich metod suszenia (konwekcyjne, 
mikrofalowo-konwekcyjne) lub kosztownych (sublimacyjne) (Piotrowski 2009). 
Pozwala także uniknąć szkodliwego działania tlenu na składniki surowca (wita-
mina C, karoten, barwniki), zabezpiecza produkt przed zanieczyszczeniami mo-
gącymi dostać się z powietrza (Chou i Chua 2001).  

Aby właściwie zaprojektować proces suszenia, dobrać odpowiednie urządze-
nia, oraz zapewnić trwałość produktu w czasie przechowywania ważna jest wie-
dza o właściwościach sorpcyjnych żywności (Johnson i Brennan 2000, Moraga i 
in. 2004). Znajomość tych cech jest potrzebna dla określenia poziomu trwałości, 
krytycznej wilgotności i aktywności wody, szczególnie dla produktów o pogar-
szającej się jakości pod wpływem wilgoci (Katz i Labuza 1981). Higroskopijność 
materiału jest związana z jego zdolnością do chłonięcia wody w środowisku wil-
gotnym i oddawaniu wody w środowisku suchym, co w rezultacie owocuje zmia-
ną zawartości wody w produkcie. Zdolności adsorpcji i desorpcji pary wodnej są 
dla danego materiału cechami charakterystycznymi (Kokoszka i Lenart 2007). 

Tsami i in. (1999) wykazali, że metoda suszenia znacząco wpływa na sorpcję 
pary wodnej. Żele liofilizowane zaadsorbowały więcej wilgoci niż żele suszone 
mikrofalowo, które cechują się większą chłonnością niż żele suszone próżniowo i 
konwekcyjnie. Żele pektynowe suszone próżniowo zaadsorbowały mniej wilgoci 
od produktów liofilizowanych, pomimo dużo wyższej porowatości. 

Celem pracy było określenie zmian właściwości sorpcyjnych suszonych truska-
wek w zależności od temperatury i ciśnienia podczas suszenia próżniowego. 
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MATERIAŁ I METODY 

Materiał badawczy stanowiły truskawki odmiany Bounty. Rozmrożone tru-
skawki suszono w laboratoryjnej próżniowej suszarce komorowej, w stałych wa-
runkach stosując następujące poziomy parametrów: temperaturę 50 i 70oC, ciśnie-
nie 4 i 16 kPa. Sygnały pomiarowe z wagi i termopar były rejestrowane co 5 min. 
Suszenie owoców prowadzono do wyrównania wskazań wagi lub do niskiego po-
ziomu zawartości wody w suszu (poniżej 10%). Parametry suszenia ustalono na 
podstawie wcześniejszych badań (Piotrowski 2009). Dla otrzymanych suszy ozna-
czano właściwości sorpcyjne.  
 Właściwości sorpcyjne oznaczano metodą eksykatorową. Zważone truskawki 
(około 1 g) w postaci całych owoców umieszczano w higrostacie o aktywności 
wody 0,648. Po upływie 5 i 24 godzin ponownie je ważono i oznaczano zawar-
tość wody. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

 W tabeli 1 zamieszczono symbole i rodzaje otrzymanych suszonych próż-
niowo truskawek. 
 
Tabela 1. Objaśnienia symboli suszonych próżniowo truskawek 
Table 1. Designations of vacuum-dried strawberries 
 

Symbol 
Symbol 

Przygotowanie 
surowca 
Material 

pre-treatment 

Temperatura suszenia 
Drying temperature (oC) 

Ciśnienie suszenia 
Drying pressure (kPa) 

1 mrożone – frozen 50 4 

2 mrożone – frozen 50 16 

3 mrożone – frozen 70 4 

4 mrożone – frozen 70 16 

5 mrożone – frozen 70 
4 kPa przez 4 h 

następnie zmiana do 16 kPa 
4 kPa for 4 h 

then be changed to 16 kPa 

6 mrożone – frozen 

70oC przez 4 h  
następnie zmiana do 50oC 

(do końca procesu) 
70oC for 4 h  

then be changed to 50oC 
(until the end of the process) 

4 
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Wykazano, że wraz z obniżeniem temperatury suszenia następuje poprawa wła-
ściwości sorpcyjnych truskawek suszonych próżniowo pod ciśnieniem 4 kPa. Owo-
ce suszone w temperaturze 50oC (1) wchłonęły więcej pary wodnej po 5 i 24 godzi-
nach sorpcji niż truskawki wysuszone w temperaturze 70oC (3) (rys. 1). Różnice 
były istotne statystycznie na poziomie istotności α = 0,05. Podobne zależności uzy-
skała Ciurzyńska i in. (2011a) we wcześniejszych badaniach na świeżych i rozmro-
żonych truskawkach odmiany Pandora, suszonych próżniowo. Ze wzrostem tempe-
ratury suszenia następowało pogorszenie właściwości sorpcyjnych suszy. Także 
inne badania Ciurzyńskiej i in. (2011b) potwierdziły, że ze wzrostem temperatury 
suszenia następuje pogorszenie właściwości suszy. Truskawki suszone w tempera-
turze 50 i 60oC uzyskały wyższe zawartości wody i przyrosty masy po rehydracji w 
stosunku do owoców suszonych w temperaturze 70oC.  

Witrowa-Rajchert i in. (2006) w badaniach nad wpływem temperatury i me-
tody suszenia na właściwości sorpcyjne suszonych jabłek wykazali, że wyższa 
temperatura płyty grzejnej w czasie suszenia sublimacyjnego spowodowała 
wzrost ilości wchłanianej przez materiał pary wodnej, natomiast dla suszu kon-
wekcyjnego nie stwierdzono istotnego wpływu temperatury powietrza na kinety-
kę adsorpcji pary wodnej. 
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Rys. 1. Przyrost zawartości wody w wyniku adsorpcji pary wodnej przez truskawki w eksykatorze; tru-
skawki suszono wcześniej próżniowo w różnej temperaturze i przy ciśnieniu 4 kPa (podane wartości są 
średnimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w poszczególnych kolumnach ozna-
czają brak statystycznie istotnej różnicy (poziom istotności 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. 
 



WPŁYW PARAMETRÓW SUSZENIA PRÓŻNIOWEGO TRUSKAWEK  

 

 

481 

Dla truskawek suszonych próżniowo pod ciśnieniem 16 kPa wykazano podob-
ne zależności. Owoce suszone w temperaturze 50oC (2) wchłonęły więcej pary 
wodnej po 5 i 24 godzinach sorpcji niż truskawki wysuszone w temperaturze 70oC 
(4), ale tylko po 24 godzinach różnice były istotne statystycznie na poziomie istot-
ności α = 0,05 (rys. 2). Pozytywny wpływ niższej temperatury suszenia na właściwo-
ści sorpcyjne suszonych próżniowo truskawek można tłumaczyć zmianami struktury 
w tkance owocu na skutek suszenia. Ciurzyńska i Lenart (2007) badając właściwości 
liofilizowanych truskawek wykazali, że podniesienie temperatury półek grzejnych 
liofilizatora, szczególnie do 70oC, powoduje pogorszenie struktury wewnętrznej liofi-
lizatu, rozrywanie ścian komórkowych. W efekcie uzyskano zbitą masę suszu, w 
której niemożliwe było wyodrębnienie pojedyńczych komórek. Może mieć to zwią-
zek z przekroczeniem temperatury przemiany szklistej i załamaniem struktury. 
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Rys. 2. Przyrost zawartości wody w wyniku adsorpcji pary wodnej przez truskawki w eksykatorze; 
truskawki wcześniej suszono próżniowo w różnej temperaturze i przy ciśnieniu 16 kPa (podane warto-
ści są średnimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w poszczególnych kolumnach 
oznaczają brak statystycznie istotnej różnicy (poziom istotności 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 potwierdzają wcześniejsze badania nad wpływem tempera-
tury suszenia sublimacyjnego na właściwości sorpcyjne liofilizowanych truska-
wek. Ciurzyńska i Lenart (2009) wykazali, że zastosowanie temperatury półek 
grzejnych liofilizatora 70oC powoduje otrzymanie suszu, który wchłonął istotnie 
mniej pary wodnej niż truskawki liofilizowane w temperaturze 50oC.  

Negatywny wpływ wyższych temperatur suszenia na adsorpcję pary wodnej 
potwierdzają także badania przeprowadzone przez Medeni i Fahrettin (1998) na 
suszonych konwekcyjnie owocach morwy. 
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Analiza wpływu ciśnienia na właściwości sorpcyjne truskawek suszonych 
próżniowo w temperaturze 50°C wykazała, że zastosowanie niższego ciśnienia 
4 kPa (1) istotnie statystycznie zwiększa ilość wchłoniętej pary wodnej w stosun-
ku do owoców suszonych pod ciśnieniem 16 kPa (2) (rys. 3). Różnice były zna-
czące po 5 i 24 godzinach sorpcji. Potwierdza to wcześniejsze badania przepro-
wadzone przez Ciurzyńską i in. (2011a) dla świeżych i rozmrożonych truskaw-
kach odmiany Pandora suszonych próżniowo suszonych próżniowo. 
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Rys. 3. Przyrost zawartości wody w wyniku adsorpcji pary wodnej przez truskawki w eksykatorze; 
truskawki wcześniej suszono próżniowo w temperaturze 50°C i przy różnym ciśnieniu (podane warto-
ści są średnimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w poszczególnych kolumnach 
oznaczają brak statystycznie istotnej różnicy (poziom istotności 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. 

 
Wyjaśnienia takiego zjawiska można doszukiwać się w korzystnych zmia-

nach struktury, jakie zachodzą podczas suszenia przy niższym ciśnieniu. Różne 
warunki suszenia próżniowego wpływa na uzyskanie różnego stopnia kruchości 
struktury (Panyawong i Devahastin 2007). Oikonomopoulou i in. (2011) liofilizu-
jąc ryż w różnych warunkach ciśnienia wykazali, że zastosowanie niskiego ci-
śnienia powoduje wzrost porowatości suszu, a obniża się ze wzrostem ciśnienia. 
Pappas i in. (1999) wykazali, że obniżenie ciśnienia podczas suszenia owoców 
i grzybów metodą próżniowo-mikrofalową wpłynęło na wytworzenie w ich tkance 
porów i wystąpienie ekspansji suszonego materiału. Zjawisko to, w przeciwień-
stwie do skurczu suszarniczego, sprzyja zachowaniu kształtu i wymiarów suszone-
go obiektu. Także Piotrowski (2009) dla odmiany Pandora zbadał, że wraz z pod-
niesieniem ciśnienia z 4 do 20 kPa podczas suszenia próżniowego, czas suszenia 
ulegał wydłużeniu, co miało wpływ na pogorszenie struktury uzyskanych suszy.  
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Dla truskawek suszonych próżniowo w temperaturze 70oC uzyskano podobne 
zależności. Wraz z obniżeniem ciśnienia nastąpiła poprawa właściwości sorpcyj-
nych suszy. Owoce suszone pod ciśnieniem 4 kPa (3) wchłonęły istotnie staty-
stycznie więcej pary wodnej po 5 i 24 godzinach sorpcji niż truskawki suszone 
pod ciśnieniem 16 kPa (rys. 4).  

Również w badaniach Ciurzyńskiej i in. (2011b) wykazano, że suszenie próż-
niowe prowadzone przy niższym ciśnieniu rzędu 4 kPa wpływa na osiągnięcie 
wyższych zawartości wody i przyrostów masy suszonych truskawek po rehydracji 
niż suszenie przy ciśnieniu 16 kPa.  
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Rys. 4. Przyrost zawartości wody w wyniku adsorpcji pary wodnej przez truskawki w eksykatorze; truskaw-
ki wcześniej suszono próżniowo w temperaturze 70°C i przy różnym ciśnieniu (podane wartości są śred-
nimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w poszczególnych kolumnach oznaczają 
brak statystycznie istotnej różnicy (poziom istotności 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 wpływu skokowej zmiany temperatury lub ciśnienia podczas susze-

nia próżniowego na właściwości sorpcyjne suszonych truskawek wykazała, że 
suszenie owoców pod niższym ciśnieniem 4 kPa i w temperaturze 70oC przez 4h, 
a następnie zmiana do 50°C (do końca procesu) (6) wpłynęło na uzyskanie suszu 
o lepszych właściwościach sorpcyjnych niż w przypadku suszenia w temperaturze 
70oC pod ciśnieniem 4 kPa przez 4h, a następnie zmiana do 16 kPa (do końca 
procesu) (5) (rys. 5). Owoce suszone w niższym ciśnieniu i niższej temperaturze 
przez większość procesu (6) wchłonęły więcej pary wodnej przez 5 i 24 godziny 
sorpcji, ale tylko po 24 godzinach różnice były istotne statystycznie na poziomie 
istotności α = 0,05. 
 



A. CIURZYŃSKA i in. 

 

484 

 

aa

b

a

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

5 6Pr
zy

ro
st

 z
aw

ar
to

śc
i w

od
y 

- W
at

er
 c

on
te

nt
 

inc
re

as
e 

Δu
 (g

 H
2O

/ g
 s

.s
. -

 g
.d

.m
)

Δu po 5 godzinach -
after 5 hours

Δu po 24 godzinach -
after 24 hours

u0 =0,022

u0 =0,036

 
Rys. 5. Przyrost zawartości wody w wyniku adsorpcji pary wodnej przez truskawki w eksykatorze; truskaw-
ki wcześniej suszono próżniowo w zmiennej temperaturze lub ciśnieniu (podane wartości są średnimi z 
odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w poszczególnych kolumnach oznaczają brak 
statystycznie istotnej różnicy (poziom istotności 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 próżniowe truskawek w niższej temperaturze (50oC) pozwala 
uzyskać susz o lepszych właściwościach sorpcyjnych dla owoców suszonych pod 
ciśnieniem 4 i 16 kPa. 

2. Zastosowanie niższych ciśnień (4 kPa) podczas suszenia truskawek 
wpływa na wchłonięcie przez nie większej ilości pary wodnej w stosunku do 
owoców suszonych pod wyższym ciśnieniem w temperaturze 50 i 70oC. 

3. Skokowa zmiana temperatury z wyższych wartości na niższe wpływa na 
poprawę zdolności suszy do chłonięcia pary wodnej podczas sorpcji w stosunku 
do truskawek suszonych przy skokowej zmianie ciśnienia z niższych wartości na 
wyższe. 
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Ab s t r a c t .  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. 
 K e y wo r d s :  strawberries, vacuum-drying, water vapour sorption, temperature, pressure  


