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Streszczenie. Dynia jest warzywem bogatym w sktadniki odzywcze, przez co moze byé
dopetnieniem zdrowej, zbilansowanej diety. Ze wzgledu na sezonowo$¢ upraw i nietrwalos$¢ surow-
ca istotne jest przedtuzanie trwato$ci dyni. Za metode utrwalania umozliwiajaca uzyskanie produktu
o bardzo dobrej jako$ci uwazana jest liofilizacja. Na skutek usunigcia wody w niskiej temperaturze
wigkszo$¢ reakcji mikrobiologicznych ulega zatrzymaniu, co pozwala otrzymac produkt o wysokiej
jakosci. W pracy przedstawiono wptyw temperatury liofilizacji i metody suszenia na wybrane witasci-
wosci fizyczne suszonej dyni. Zamrozone kostki dyni poddawano liofilizacji przez 24 godziny przy
statym ci$nieniu réwnym 63 Pa oraz ci$nieniu bezpieczenstwa 103 Pa i temperaturze péotek 10, 40
i 70°C. Wykonano takze suszenie konwekcyjne (temperatura 50°C) i prozniowe (temperatura 50°C,
cisnienie 4 kPa). W otrzymanych suszach oznaczano: zawarto$¢ i aktywno$¢ wody, barwg, skurcz,
porowato$¢, wasciwosei sorpcyjne. Wykazano, ze temperatura liofilizacji nie wptywa znaczaco na
wskazniki barwy i skurcz gotowego produktu. Liofilizacja w temperaturze 70°C umozliwia otrzymanie
suszu o najnizszej aktywnosci wody. Najwyzsza porowatoscia cechowaly sig liofilizaty otrzymane
przy zastosowaniu temperatury 10°C. Podwyzszenie temperatury procesu liofilizacji powodowato
wzrost wlasciwosci sorpcyjnych suszonej dyni. Liofilizacja umozliwia otrzymanie suszu o najnizszej
aktywnos$ci wody i skurczu oraz najwigkszej porowatosci. Suszenie prozniowe skutkowato najlepszym
zachowaniem barwy gotowego produktu, ale wigkszym skurczem. Suszenie konwekcyjne powoduje
bardzo duzy skurcz i obnizenie porowato$ci materiatu i pogorszenie zdolnosci sorpcyjnych.

Stowa kluczowe: dynia, liofilizacja, suszenie konwekcyjne i prézniowe, sorpcja pary
wodnej, skurcz, porowato$¢, barwa

WSTEP

Owoce dyni sa mato kaloryczne, gdyz zawieraja do 90% wody, natomiast ich
warto$¢ odzywcza jest dos¢ duza. Decyduje o niej gtownie zawartos¢ cukru, biat-
ka, ttuszczu, pektyny, kwasow organicznych (cytrynowego, jabtkowego, szcza-
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wiowego), B-karotenu oraz witaminy: A, C, By, B, Bs, Bs. Dynia dostarcza row-
niez sktadnikéw mineralnych — zwlaszcza potasu, wapnia, fosforu i magnezu (Ga-
pinski 2003).

Owoce dyni zwyczajnej zbiera si¢ w stanie niedojrzalym, stopniowo, w miarg
osiagania wlasciwej dlugosci 1 grubosci, ale przed stwardnieniem skorki. Dojrzate
owoce mozna przechowywac przez 2-3 miesiace. Jednak ze wzgledu na to, ze takie
Oowoce sg mniej smaczne nie przechowuje sig ich zbyt dtugo (Ortowski 2000).

Dynie sa wykorzystywane do produkcji wielu przetwordéw, marynat, dzemow,
sosow oraz zywnosci dla dzieci. Dynia olbrzymia jest jednym z wazniejszych kom-
ponentdw odzywek dla dzieci. Ma wiasciwosci regenerujace uktad pokarmowy
oraz watrobe (Gliemmo i in. 2009). Dynia moze by¢ takze utrwalana poprzez su-
szenie. NajczeSciej stosowana w przemysle metoda jest suszenie konwekcyjne,
ktére jednak niekorzystnie wptywa na jako$¢ produktu finalnego. Podwyzszona
temperatura i dtugotrwale napowietrzanie powoduja niekorzystne zmiany suszone-
go surowca, takie jak utlenianie sktadnikoéw (witaminy C, barwnikow), utratg aro-
matu, zmiang smaku, denaturacje biatek bton komérkowych, a tym samym skur-
czenie si¢ materiatu. Ponadto, w wyniku ,,podptywania” soku komorkowego pod-
czas suszenia ku powierzchni nastgpuje przemieszczanie si¢ substancji rozpusz-
czalnych 1 osadzanie si¢ ich na powierzchni suszonego materiatu. Powoduje to do-
datkowy skurcz materiatu i jego sztywnos¢. Wskutek tych zmian zmniejsza si¢
zdolno$¢ chtonigcia wody przez susz, tzw. zdolno$¢ rehydracji (Maskan 2001).

W metodzie prozniowej kontakt produktu z powietrzem jest ograniczony.
Dzigki obnizeniu ci$nienia, skuteczne suszenie moze by¢ przeprowadzone W ni-
skiej temperaturze, jednak wtedy skurcz jest stosunkowo wysoki, a konieczno$é
stosowania prézni podnosi koszty procesu suszenia (Nawirska i in. 2009).

Wymagania konsumentéw decyduja o tym, ze produkty o niewtasciwym
smaku, barwie, zlej konsystencji czy nienaturalnym zapachu, nie znajduja nabyw-
cy. Jako najbardziej zachowawczy sposOb suszenia owocOw uwaza si¢ suszenie
sublimacyjne, przede wszystkim ze wzgledu na bardzo dobra jakos$¢ uzyskiwa-
nych produktéow i mozliwos¢ dtugotrwatego ich przechowywania w temperaturze
otoczenia (okoto 25°C), praktycznie bez utraty wartoSci odzywczych czy takich
wlasciwosci jak aromat, barwa i konsystencja (Ciurzynska i Lenart 2010a).

MATERIAL I METODY

Surowiec stanowity dynie odmiany ,,Karowita” pokrojone w kostki szescienne
0 boku 10 mm, zamrazane w temperaturze (—70°C) przez 2 godziny i przechowy-
wane w chlodziarce w temperaturze (-18°C) przez dwa tygodnie, do czasu susze-
nia.

Liofilizacj¢ prowadzono w liofilizatorze ALPHA1-4 LDC-1m firmy Christ
Z kontaktowym ogrzewaniem materiatu, przez 24 godziny przy stalym ci$nieniu
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rownym 63 Pa oraz ci$nieniu bezpieczenstwa 103 Pa i temperaturze potek wyno-
szacej: 10, 40 i 70°C.

Proces suszenia konwekcyjnego prowadzono w suszarce laboratoryjnej z wy-
muszonym przeptywem powietrza W temperaturze 50°C, przy predkosci powietrza
suszacego 1,5 ms™ przez okolo 4 godziny. Suszenie prézniowe prowadzono
w suszarce komorowej SPT 200 pod ci$nieniem 4 kPa, w temperaturze 50°C. Na-
stgpnie susze zamykano w szczelnych, szklanych naczyniach i przechowywano w
temperaturze pokojowej w zaciemnionym miejscu. Kostki dyni liofilizowanej wy-
korzystywane do oznaczenia skurczu metoda toluenowa zostaty wczesniej poddane
powlekaniu 2% roztworem pektyny.

W tabeli 1 zamieszczono symbole otrzymanych probek suszonej dyni.

Tabela 1. Objasnienia symboli suszonej dyni
Table 1. Designations of dried pumpkin symbols

e e s
0 - - -
1 -70°C,2h -18°C, 2 tyg. — week Liofilizacja — freeze-drying (10°C)
2 -70°C,2h -18°C, 2 tyg. — week Liofilizacja — freeze-drying (40°C)
3 -70°C,2h -18°C, 2 tyg. — week Liofilizacja — freeze-drying (70°C)
¢ voon wcowe Semelowsone
5 ~70°C, 2h —18°C, 2 tyg. — week Suszenie prozniowe

Vacuum-drying (50°C)

Oznaczanie zawarto$ci wody

Do naczynka wagowego wkladane byly 2 kostki pokrojonego materialu ba-
dawczego i wazone na wadze analitycznej z doktadnoscia do 0,0001g. Suszenie
prowadzono przez 24 godziny w temperaturze 65°C w suszarce komorowej. Po
tym czasie naczynka umieszczano w eksykatorze na okoto 30 minut w celu ostu-
dzenia i ponownie wazono. Oznaczenie wykonywano w dwoch powtorzeniach.



42 A. CIURZYNSKA i in.

Oznaczenie aktywnos$ci wody

Aktywno$¢ wody probek przed procesem suszenia zostala wyznaczona przy
uzyciu urzadzenia Aqualab, wedlug instrukcji producenta aparatu. Pomiar zostat
wykonany w dwdch powtdrzeniach dla kazdej probki.

Aktywno$¢ wody suszu zostata zmierzona w urzadzeniu Rotronic Hygroscop
DT, wedtug instrukcji producenta aparatu. Probke do badan stanowity 2-3 kostki
suszu pokrojone w plasterki. Badanie zostalo wykonane w dwoch powtoOrzeniach.

Oznaczenie barwy

Barwa zostata wyznaczona przy uzyciu urzadzenia Chroma Meter CR-300
firmy Minolta w $wietle odbitym typu C, w uktadzie barwy L*a*b*. Obliczono
wspotczynnik nasycenia barwy. Oznaczenia wykonano w 6 powtorzeniach.

Oznaczenie skurczu (Ciurzynska i Lenart 2010b)

Oznaczenie skurczu zostalo wykonane metoda wypornosciowa. W przypadku
kostek dyni liofilizowanej zastosowano powlekanie powlokami, w celu uniknigcia
zafatszowania wyniku obliczonego skurczu.

Oznaczenie porowatosci

Porowatos¢ suszu zmierzona zostala za pomoca piknometru helowego Stereo-
pycnometr firmy Quantachrome. Do duzej celki pomiarowej o znanej objgtosci
wprowadzono materiat badawczy 0 znanej masie i o niewiadomej objetosci. Na-
stepnie umieszczono ja w aparacie. Przeptywajacy przez probke hel wypemiat
wszystkie szczeliny 1 pory migdzy kostkami surowca, co umozliwito pomiar objeg-
tosci badanej probki. Kazda probka byta trzykrotnie przemywana gazem.

Wyznaczanie Kinetyki adsorpcji pary wodnej (Ciurzynska i in. 2012)

W celu wyznaczenia kinetyki adsorpcji pary wodnej probki umieszczano
w eksykatorach o aktywnosci wody 0,328, 0,648 1 0,920 i wazono po czasie 1, 2,
4, 6, 81 12 tygodniach od wlozenia do eksykatoréw. Dla kazdej probki obliczano
zawartos¢ wody.

Metody statystyczne

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej wykorzystujac program
Statgraphics 4.1 Plus. Do analizy wykorzystano poréwnanie $rednich przy pomo-
cy testu t-Studenta i Duncana na poziomie istotnosci a = 0,05.
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WYNIKI I DYSKUSJA
Zawartos$¢ suchej substancji

Analize wptywu temperatury liofilizacji i metody suszenia na zawarto$¢ su-
chej substancji przeprowadzono poréwnujac $rednie zawartosci suchej substancji
(rys. 1). Po procesie liofilizacji zawarto$¢ suchej substancji przekraczata 90%
masy probek (1-3). Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata brak istotnego
wplywu temperatury liofilizacji na zawartos¢ suchej substancji w suszu (p<0,05).

Nie wykazano rowniez znaczacego wptywu metody suszenia na badana wiel-
kos¢ (1, 3, 4).

Temp. liofilizacji
a Temp. of freeze-
—{ [ | drying

O Metoda uszenia
Drying method

Zawarto$¢ suchej substancji
Dry matter content (%)

0o 1 2 3 0 1 4 5

Symbole suszonej dyni - Symbols of dried pumpkin

Rys. 1. Zawarto$¢ suchej substancji w suszonej dyni w zalezno$ci od temperatury liofilizacji i me-
tody suszenia (podane wartosci sa srednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab)
w poszczegdlnych kolumnach oznaczaja brak statystycznie istotnej rdznicy (poziom istotnosci
0,05). Symbole suszonej dyni — Tabela 1

Fig. 1. Dry matter content of dried pumpkin in relation to freeze-drying temperature and drying
method (values represent means + standard deviations). Not statistically significant differences
(significance level 0.05) indicated by the same letters (ab). Symbols of dried pumpkin — Table 1

Aktywnos$¢ wody

W wyniku procesu liofilizacji aktywno§¢ wody suszonej dyni znaczaco zma-
lata we wszystkich probkach (1-3), w poréwnaniu do dyni surowej (0) (rys. 2).
Najmniejsza wartoscig aktywnosci wody charakteryzowala si¢ probka liofilizo-
wana w temperaturze 70°C (3). Zwickszanie temperatury procesu liofilizacji po-
wodowato usuniecie wigkszej ilosci wody z materiatu, efektem czego byto obni-
zenie aktywnos$ci wody otrzymanego suszu.
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Analiza statystyczna wykazala, ze aktywnos¢ wody dyni liofilizowanej
w temperaturze 10°C (1) rézni sig istotnie statystycznie od aktywnosci wody dla
suszy liofilizowanych przy temperaturze potek grzejnych liofilizatora 40°C (2)
i 70°C (3) (p<0,05). Nie odnotowano istotnej roznicy miedzy warto$ciami aktyw-
no$ci wody dla liofilizacji w temperaturze 40 i 70°C (rys. 2).

Analiza wptywu metody suszenia na aktywno$¢ wody wykazata, ze w wyniku
procesu suszenia, na skutek ubytku wody, aktywnos¢ wody znaczaco zmalata we
wszystkich probkach (rys. 2). Najmniejsza wartoscia aktywnosci wody charakte-
ryzowala si¢ probka poddana procesowi liofilizacji (1). Susz otrzymany metoda
konwekcyjna (4) odznaczat si¢ najwyzsza warto$cia badanego wskaznika, co
spowodowane jest usunigciem mniejszej ilosci wody. Materiat w wyniku suszenia
konwekcyjnego szybko pokryt si¢ twarda powloka, ktora uniemozliwiata catko-
wite usunigcie wody. Probki otrzymane w wyniku suszenia prézniowego (5) ce-
chowaly si¢ posrednia warto$cia aktywnosci wody. Suszenie pod obnizonym ci-
$nieniem pozwolito wyeliminowa¢ wady suszenia konwekcyjnego. Wszystkie
roznice byly istotne statystycznie.
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Rys. 2. Aktywno$¢ wody suszonej dyni w zaleznoéci od temperatury liofilizacji i metody suszenia
(podane wartosci sa $rednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (abcd) w poszczegdl-
nych kolumnach oznaczaja brak statystycznie istotnej réznicy (poziom istotnosci 0,05). Symbole
suszonej dyni — Tabela 1

Fig. 2. Water activity of dried pumpkin in relation to freeze-drying temperature and drying method
(values represent means + standard deviations). Not statistically significant differences (significance
level 0.05) indicated by the same letters (abcd). Symbols of dried pumpkin — Table 1

Nasycenie barwy Sl

Nasycenie barwy SI probek po liofilizacji zwigkszalo si¢ wraz ze wzrostem
temperatury procesu suszenia (1-3) (rys. 3). Spowodowane to byto tendencja rosna-
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ca warto$ci wspotrzednej b* dla tych probek. Tylko pomigdzy liofilizatami uzyska-
nymi w temperaturze 10°C (1) i 70°C (3) roznice byty istotne statystycznie (p < 0,05).

Analiza wplywu metody suszenia wykazata, ze liofilizacja w najwigkszym
stopniu wzmacnia barwg dyni. Probki suszone sublimacyjnie (1) uzyskaty najwyz-
sza warto$¢ nasycenia barwy (rys. 3). Najnizsza warto$cia nasycenia barwy charak-
teryzowaly sie probki po procesie suszenia konwekcyjnego (4), co spowodowane
bylo duzym spadkiem wartosci wspotrzednej b* dla tych probek. Wykazano staty-
stycznie istotng réznicg migdzy probkami suszonymi kazdym ze sposobOw.

Natomiast Nawirska i in. (2009) wykazali, ze liofilizacja i suszenie konwek-
cyjne pozwala otrzyma¢ suszong dyni¢ o zblizonym najwyzszym poziomie na-
Sycenia barwy mieszczacym si¢ w granicach 45-46 jednostek, natomiast susz
prézniowy uzyskal wspotczynnik SI nizszy o okoto 10 jednostek. Zastosowanie
Wyzszej temperatury suszenia prawdopodobnie wptyneto na réznice w wyni-
kach badan.

Zréznicowanie barwy na skutek zastosowania réznych metod suszenia po-
twierdza takze Alibas (2007), ktory suszyt dyni¢ metoda mikrofalowa, konwek-
cyjna i konwekcyjno-mikrofalowa. Wykazat, ze barwa dyni suszonej konwekcyj-
nie jest najbardziej niekorzystna, poniewaz suszenie wtedy trwa najdtuzej w po-
rownaniu do innych sposobdw.
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Rys. 3. Nasycenie barwy suszonej dyni w zalezno$ci od temperatury liofilizacji i metody suszenia
(podane wartosci sa $rednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (abcd) w poszczegdl-
nych kolumnach oznaczaja brak statystycznie istotnej réznicy (poziom istotnosci 0,05). Symbole
suszonej dyni — Tabela 1

Fig. 3. Colour saturation of dried pumpkin in relation to freeze-drying temperature and drying
method (values represent means + standard deviations). Not statistically significant differences
(significance level 0.05) indicated by the same letters (abcd). Symbols of dried pumpkin — Table 1
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Skurcz

Jedna z wazniejszych fizycznych zmian, ktéra zachodzi podczas suszenia jest
zmniejszenie objetosci. Utrata wody i ogrzewanie powoduje skurcz komoérek
i zmiang ksztattu produktu zywnosciowego (Mayor i Sereno 2004).Wykazano, ze
wszystkie probki liofilizowanej dyni (1-3) cechowaty si¢ podobna wielkoscia skur-
czu (rys. 4), a rdznice nie byly istotne statystycznie (p<0,05).

Metoda suszenia miata znaczacy wplyw na skurcz materiatu. Probki dyni liofi-
lizowanej (1) cechowaty si¢ najmniejszym skurczem, a najwigkszym probki podda-
ne suszeniu konwekcyjnemu (4) (rys. 4). Dla dyni suszonej prézniowo (5) rowniez
uzyskano wysoka warto$¢ skurczu. Analiza statystyczna wykazata istotng rdznice
wielko$ci skurczu suszy otrzymanych kazda z metod (p<0,05). Nawirska i in.
(2009) suszac dyni¢ metodq préozniowa, konwekcyjng i sublimacyjna rowniez uzy-
skali najmniejszy skurcz dla liofilizatow, znacznie wigkszy dla suszu konwekcyjne-
go 1 prozniowego, przy czym skurcz dla suszenia prozniowego byt najwigkszy.
W badaniach Nawirskiej i in. (2009) wyzszy skurcz dla dyni suszonej prézniowo
w stosunku do suszu konwekcyjnego najprawdopodobniej wynika z podniesienia
ci$nienia podczas suszenia, co mogto spowodowaé wigksze zalamanie struktury
i w efekcie wigkszy skurcz. Nawirska i in. (2009) zastosowali takze wyzsze tem-
peratury suszenia.
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Rys. 4. Skurcz suszonej dyni w zalezno$ci od temperatury liofilizacji i metody suszenia (podane
wartosci sa srednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (abc) w poszczeg6inych ko-
lumnach oznaczajg brak statystycznie istotnej réznicy (poziom istotnosci 0,05). Symbole suszonej
dyni — Tabela 1

Fig. 4. Shrinkage of dried pumpkin in relation to freeze-drying temperature and drying method
(values represent means + standard deviations). Not statistically significant differences (significance
level 0.05) indicated by the same letters (abc). Symbols of dried pumpkin — Table 1
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Porowatos¢

Podwyzszanie temperatury liofilizacji spowodowato obnizenie porowatosci su-
szu. Dynia suszona w najwyzszej temperaturze 70°C (3) charakteryzowala naj-
mniejsza wartoscia tego wskaznika (rys. 5). Przyczyna takiego zjawiska jest nisz-
czenie struktury podczas dhugiej obrobki termicznej i zapadanie sie $cian komar-
kowych materialu. Zastosowanie wysokiej temperatury podczas liofilizacji powo-
duje obnizenie porowatosci produktu finalnego, a tym samym spadek kruchosci.
Analiza statystyczna wykazata, ze tylko pomigdzy probkami otrzymanymi
w temperaturze 10°C (1) i 70°C (3) rdznice sa istotne statystycznie (p<0,05).
Rowniez Sablani i in. (2007) uzyskali niewielki wptyw temperatury liofilizacji na
porowatos¢ suszonego sublimacyjnie czosnku.

Porowatos$¢ materiatu jest scisle zwiazana ze skurczem. Mniejszy skurcz ozna-
cza wieksza porowato$¢ materiatu biologicznego. Dynia liofilizowana (1) cechowa-
ta si¢ najwicksza porowatoscia, a probka suszona konwekcyjnie (4), 0 najwigkszym
skurczu, charakteryzowata si¢ najmniejsza porowatoscia (rys. 5). Uzyskane wyniki
potwierdzaja wezesniejsze badania Que i in. (2008), ktérzy wykazali, ze suszenie
konwekcyjne powoduje znaczne obnizenie porowatosci suszu. Stwierdzono, ze
pomigdzy probkami dyni otrzymanymi kazdym ze sposobOw suszenia roznice
W porowatosci sa istotne statystycznie (p<0,05).
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Rys. 5. Porowato$¢ suszonej dyni w zaleznosci od temperatury liofilizacji i metody suszenia (poda-
ne wartosci sa $rednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (abc) w poszczegdlnych
kolumnach oznaczaja brak statystycznie istotnej réznicy (poziom istotnosci 0,05). Symbole suszonej
dyni — Tabela 1

Fig. 5. Porosity of dried pumpkin in relation to freeze-drying temperature and drying method (val-
ues represent means * standard deviations). Not statistically significant differences (significance
level 0.05) indicated by the same letters (abc). Symbols of dried pumpkin — Table 1



48 A. CIURZYNSKA i in.

Kinetyka adsorpcji pary wodnej

Temperatura liofilizacji wplywa na przyrost zawartosci wody w dyni w czasie
adsorpcji pary wodnej, co potwierdza wczesniejsze badania Ciurzynskiej i Lenar-
ta (2009) dla liofilizowanych truskawek. Kinetyka adsorpcji pary wodnej dyni
liofilizowanej w najnizszej temperaturze 10°C (1) byla najnizsza, natomiast prze-
bieg krzywych dla dyni liofilizowanej w temperaturze 40°C (2) i 70°C (3) byt
bardzo zblizony (rys. 6).

Im wigksza byla aktywno$¢ wody srodowiska, w ktorym przechowywano
probki, tym wigksza byta zdolnos$¢ chlonigcia przez nie wody. Dla aktywnosci wo-
dy 0,328 od okoto 1-2 tygodnia nie odnotowuje si¢ juz znaczacego przyrostu za-
wartoéci wody probek. Dla $rodowiska o aktywnosci wody 0,920 zatrzymanie
adsorpcji wody przez probki nastapito okoto 6-8 tygodnia.
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Rys. 6. Kinetyka adsorpcji pary wodnej przed suszong dynig w zalezno$ci od temperatury liofiliza-
cji. Symbole suszonej dyni — Tabela 1

Fig. 6. Kinetics of water vapour sorption for dried pumpkin in relation to freeze-drying temperature.
Symbols of dried pumpkin — Table 1

Sposob suszenia wptywa na przyrost zawartosci wody w suszonej dyni w cza-
sie adsorpcji pary wodnej w srodowiskach o roznej aktywnosci wody (rys. 7).
Dynia otrzymana w procesie suszenia prozniowego (5) i konwekcyjnego (4) ce-
chowala si¢ znacznie obnizona kinetyka adsorpcji pary wodnej w poroéwnaniu do
liofilizowanej dyni (1) (rys. 6).

Kinetyka adsorpcji zalezy od rdznicy pomigdzy aktywnoscia wody suszu i ak-
tywnos$cia wody Srodowiska. Im roznica ta jest wigksza, tym ilo$¢ adsorbowanej



WPLYW TEMPERATURY LIOFILIZACJI | METOD SUSZENIA 49

wody jest wigksza, a czas osiagnigcia stanu rownowagi dtuzszy (Marzec i Lewic-
ki 2004). W érodowisku o aktywnos$ci wody 0,328 probka suszona konwekcyjnie
oddawata wode do otoczenia. Liofilizowana dynia najszybciej osiagala stan row-
nowagi w kazdym ze srodowisk. Dla aktywnosci wody 0,920 dynia suszona kon-
wekcyjnie i1 prézniowo nie osiagneta stanu rownowagi w 12 tygodniu oznaczenia.
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Rys. 7. Kinetyka adsorpcji pary wodnej przez suszong dyni¢ w zalezno$ci od metody suszenia.
Symbole suszonej dyni — Tabela 1

Fig. 7. Kinetics of water vapour sorption for dried pumpkin in relation to drying method. Symbols
of dried pumpkin — Table 1

WNIOSKI

1. Wraz z podwyzszeniem temperatury liofilizacji nastgpuje wzrost aktyw-
nosci wody suszonej dyni, ale nie ma réznic w zawarto$ci suchej substancji.
Zwieksza sie takze nasycenie barwy suszonej dyni. Zmiana temperatury nie miata
znaczacego wplywu na skurcz probek, ale nastapito istotne obnizenie porowatosci
suszonej dyni.

2. Liofilizacja zapewnia otrzymanie suszonej dyni o najlepszych cechach,
najnizszej aktywnosci wody i skurczu oraz najwyzszej porowatos$ci i nasyceniu
barwy.

3. Suszenie konwekcyjne jest najmniej korzystnym sposobem utrwalania dyni.
Dynia suszona ta metoda osiagneta najwyzsza aktywno$é wody i skurcz oraz
najnizsza porowatos¢ i nasycenie barwy.
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4. Suszenie prozniowe pozwala uzyskaé suszong dyni¢ o posrednich cechach,
w poréwnianiu z liofilizatami i suszami konwekcyjnymi.

5. Nie wykazano istotnego wpltywu temperatury liofilizacji na wiasciwosci
sorpcyjne otrzymanych suszy.

6. Wtasciwosci sorpcyjne suszonej dyni zaleza od metody suszenia. Dynia
poddana suszeniu sublimacyjnemu uzyskata najlepsze wiasciwosci sorpcyjne.
Suszenie konwekcyjne spowodowato najwigksze obnizenie zdolnosci sorpcyj-
nych w catym zakresie aktywnosci wody.
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INFLUENCE OF FREEZE-DRYING TEMPERATURE AND DRYING
METHODS ON SELECTED PROPERTIES OF DRIED PUMPKIN
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Abstract. Pumpkin is a vegetable rich in nutrients, which can be a complement to a healthy,
balanced diet. Due to the seasonality of the crop and the perishable nature of the material it is impor-
tant to extend the shelf life of pumpkin. Freeze-drying is considered to be a method which allows
obtaining product of good quality. Due to the removal of water at low temperature, most of the
microbiological reactions are stopped, which allows to obtain high quality product. The paper pre-
sents the influence of temperature and freeze-drying method on selected physical properties of dried
pumpkin. Frozen pumpkin cubes were subjected to freeze-drying for 24 hours at a constant pressure of
63 Pa and a safety pressure of 103 Pa, at shelf temperatures of 10, 40 and 70°C. Convective drying (at
50°C) and vacuum drying (50°C, pressure 4 kPa) were also conducted. For the dried materials obtained
the following were assayed: water content and activity, colour, shrinkage, porosity, sorption proper-
ties. Freeze-drying temperature does not significantly affect the colour and shrinkage of the finished
product. Freeze-drying at 70°C allows to obtain dried material with the lowest water activity. The
highest porosity was noted for freeze-dried samples obtained at temperature of 10°C. Increasing the
temperature of freeze-drying resulted in an increase of sorption properties of dried pumpkin. Freeze-
drying allows to obtain dried material with the lowest water activity and shrinkage, and the highest
porosity. Vacuum drying resulted in the best colour retention of the product, but the greatest shrink-
age. Convective drying resulted in a very large shrinkage and lower porosity of the material, and
deterioration of the sorption capacity.

Keywords: pumpkin, freeze-drying, convective and vacuum-drying, water vapour sorption,
shrinkage, porosity, colour
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