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S t r e s z c z e n i e .  W pracy podj to prób  okre lenia wp ywu metody suszenia na wybrane w a-
ciwo ci fizyczne i mechaniczne suszy z truskawek. Rozmro one przed suszeniem truskawki od-

miany Senga Sengana suszono w temperaturze 65oC metodami: konwekcyjn , pró niow  (ci nienie 
w komorze suszarki 4 i 16 kPa) oraz konwekcyjno-pró niow , w której 50, 75 i 90% pocz tkowej 
zawarto ci wody usuni to w etapie suszenia konwekcyjnego. Dla ka dej z zastosowanych metod 
suszenia okre lono w a ciwo ci fizyczne takie jak: skurcz suszarniczy i g sto  pozorn  suszy oraz 
w a ciwo ci mechaniczne wynikaj ce z testu ciskania i relaksacji napr e : prac  ciskania oraz 
modu  relaksacji. Przeprowadzona analiza wykaza a, e stosuj c kombinowane, konwekcyjno-
pró niowe metody suszenia, mo na uzyska  susz truskawkowy charakteryzuj cy si  niewielkim 
skurczem suszarniczym rz du 30%, nisk  g sto ci  pozorn  (0,1-0,15 g·cm-3) oraz w a ciwo ciami 
mechanicznymi korzystnymi z punktu widzenia konsumenta. Optymalnym stopniem odwodnienia 
truskawek w etapie suszenia konwekcyjnego przed suszeniem pró niowym jest poziom 50% po-
cz tkowej zawarto ci wody, co odpowiada wilgotno ci w a ciwej oko o 3,70 g H2O (g s s)-1. 

S o w a  k l u c z o w e :  truskawki, suszenie pró niowe, suszenie konwekcyjno-pró niowe, skurcz, 
g sto  pozorna, w a ciwo ci mechaniczne 

WST P 

W warunkach polskich truskawki s  owocami wybitnie sezonowymi. W prze-
mys owym przetwórstwie  s  one zamra ane i wykorzystywane do produkcji prze-
tworów sukcesywnie przez ca y rok. Wprowadzanie na rynek nowych produktów, 
np. typu musli, stwarza potrzeb  rozszerzenia asortymentu suszonych owoców 

Badania wykonano w ramach projektu badawczego w asnego Nr N N312 197635. 
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tak e o truskawki. Podejmowane s  próby doskonalenia metod suszenia truska-
wek (Piotrowski i in. 2008, Piotrowski i in. 2011, Sitkiewicz i in. 2011), gdy  ich 
upowszechnienie na rynku polskim pozwoli oby zwi kszy  asortyment owoców 
suszonych, jak równie  stwarza oby szans  na zwi kszenie eksportu truskawek, 
nie tylko w postaci owoców mro onych.  

Usuni cie wody z produktów spo ywczych o budowie tkankowej powoduje 
bardzo istotne zmiany postaci i w a ciwo ci materia ów wyj ciowych. Charakter 
tych zmian zale y zarówno od w a ciwo ci surowca poddanego procesowi susze-
nia, jak i metody suszenia czy warunków obróbki wst pnej surowca. Podstawo-
wym zjawiskiem towarzysz cym procesom suszenia jest skurcz obj to ciowy 
materia u. Podczas suszenia konwekcyjnego materia ów o budowie tkankowej 
skurcz obj to ciowy jest wi kszy ni  wynika to z ilo ci odparowanej wody i wy-
nosi od oko o 70% obj to ci pocz tkowej dla jab ek do 90% dla marchwi (Wi-
trowa-Rajchert 1999). Skurcz podczas suszenia powoduje wzrost g sto ci pozor-
nej materia u suszonego w porównaniu do g sto ci pozornej surowca. Suszenie 
sublimacyjne (liofilizacja), w którym woda jest usuwana z zamro onego produktu 
w drodze sublimacji lodu, pozwala na otrzymanie suszy o wysokiej porowato ci 
i niskiej g sto ci (Ciurzy ska i Lenart 2011). Podobny efekt mo na uzyska  sto-
suj c suszenie pró niowe, konwekcyjno-pró niowe lub konwekcyjno-
mikrofalowe (Ramos i in. 2003, Nawirska i in. 2009, Figiel 2010). Suszenie pró -
niowe to suszenie w podci nieniu, dzi ki czemu intensywne odparowywanie wo-
dy zachodzi w ni szej temperaturze w porównaniu do suszenia konwekcyjnego. 
W zale no ci od stopnia redukcji ci nienia w komorze suszarki temperatura 
wrzenia wody mo e zosta  obni ona nawet do 30oC. Obni enie ci nienia w ko-
morze suszarki powoduje usuni cie powietrza zamkni tego w przestrzeniach po-
wietrznych materia ów o budowie tkankowej (Fito i in. 2002, Chiralt i Fito 2003), 
a podwy szenie temperatury w suszarce pró niowej powy ej temperatury wrzenia 
powoduje momentaln  ekspansj  pary wodnej, co daje efekt ekspansji (lub ang. 
„puffing”) i w rezultacie prowadzi do otrzymania suszy o porowatej strukturze, 
zbli onej do struktury suszy liofilizowanych. Zastosowanie suszenia konwekcyj-
no-mikrofalowego lub mikrofalowo-pró niowego pozwala równie  na otrzymanie 
suszy o porowatej strukturze, stosunkowo niskiej g sto ci i wysokiej porowato ci 
(Nawirska i in. 2009, Figiel 2010). 

Zmiany struktury suszonych owoców i warzyw w du ej mierze zale  od zasto-
sowanej metody suszenia. Suszenie konwekcyjne owoców powoduje utrat  w a-
ciwo ci spr ystych materia ów w kierunku ich uplastycznienia (Lewicki i uka-

szuk 2000), za  suszenie w wysokiej temperaturze prowadzi do powstawania na-
pr e  wewn trznych, co skutkuje siln  deformacj  i p kaniem materia u. Najlep-
sz  metod  suszenia owoców i warzyw jest suszenie sublimacyjne, ale w porów-
naniu do innych metod suszenia, jest to metoda droga (Piotrowski i in. 2008, Ciu-
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rzy ska i Lenart 2011). W celu poprawy tekstury suszy stosuje si  suszenie mi-
krofalowe, konwekcyjno-mikrofalowe lub mikrofalowo-pró niowe, jak równie  
osmotyczne odwadnianie tych owoców przed suszeniem (Moraga i in. 2000, Kru-
lis i in. 2005, Contreras i in. 2007, Figiel 2010). Suszenie mikrofalowo-pró niowe 
umo liwia otrzymanie suszy o bardziej „mi kkiej” teksturze ni  ma to miejsce 
przy suszeniu konwekcyjnym (Figiel 2010). 

Celem pracy by o okre lenie wp ywu metody suszenia na wybrane w a ciwo-
ci fizyczne i mechaniczne truskawek. 

MATERIA  I METODYKA 

 Materia em u ytym do bada  by y mro one truskawki odmiany Senga Sengana o 
rednicy 24-26 mm przechowywane w temperaturze –18oC. Owoce przed suszeniem 

rozmra ano w warunkach konwekcji naturalnej (temperatura otoczenia 20-23oC) 
przez oko o 3 h i suszono wybranymi metodami przy sta ym obci eniu sita suszarek 
2,2-2,4 kg·m-2. rednia zawarto  suchej substancji w truskawkach przed suszeniem 
wynosi a 11,94% (±0,74%), co odpowiada wilgotno ci w a ciwej 7,40 g H2O·(g s s)-1 
(±0,54 g H2O·(g s s)-1). Suszenie konwekcyjne przeprowadzono przy pr dko ci prze-
p ywu powietrza 1,5 m·s-1 w suszarce laboratoryjnej wspó pracuj cej z wag  Axis 
i systemem rejestracji masy, suszenie pró niowe w komorowej suszarce pró niowej 
SPT-200 firmy CONBEST wspó pracuj cej z uk adem rejestracji masy firmy MENSOR. 
Proces suszenia prowadzono do momentu uzyskania stabilnych odczytów masy 
w ci gu 30 minut w temperaturze 65oC przy ci nieniu w komorze suszarki pró -
niowej (P) 4 i 16 kPa. W suszeniu konwekcyjno-pró niowym usuni to 50, 75 i 
90% pocz tkowej zawarto ci wody w etapie suszenia konwekcyjnego. Schemat 
wykonanych do wiadcze  przedstawiono w tabeli 1. 

Przed wykonaniem analiz susze przechowywano w temperaturze otoczenia 
w zamkni tych pojemnikach przez 24 godziny, w celu wyrównania wilgotno ci 
w ca ej masie owoców. Wilgotno  w a ciwa otrzymanych suszy mie ci a si  
w przedziale 0,068-0,013 g H2O·(g s s)-1, co odpowiada o zawarto  suchej sub-
stancji 93-98% (tab. 1).

Obj to  owoców truskawki przed suszeniem (V1) wyznaczono zgodnie z me-
todyk  podan  przez Mazza (1983), za  obj to  truskawek wysuszonych (V2) 
zastosowanymi w pracy metodami z wykorzystaniem kulek szklanych o rednicy 
150-212 m (producent SIGMA) zgodnie z metodyk  podan  przez Hwang i Hay-
akawa (1980). Oznaczenia wykonano w czterech powtórzeniach. Obliczono g -
sto  ( , kg m-3) oraz obj to ciowy skurcz suszarniczy (  

W a ciwo ci mechaniczne i reologiczne zbadano za pomoc  teksturometru 
Texture Analyser TA-XT2 (Stable Micro System) w testach ciskania i relaksacji 
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napr e . Suszone truskawki (pojedyncze owoce) ciskano mi dzy dwiema rów-
noleg ymi p ytami, przy pr dko ci ruchu g owicy 1 m·s-1, do momentu uzyskania 
odkszta cenia wzgl dnego 0,25. Prac  ciskania obliczono jako pole pod krzyw  
ciskania w uk adzie wspó rz dnych: si a-przesuni cie. Test relaksacji napr e  

przeprowadzono przy warto ci si y 10 N. Z krzywej relaksacji wyznaczono warto  
modu u relaksacji (Sr) zgodnie z Lewickim i Sitkiewicz (1999). Modu  relaksacji 
(Sr) przedstawia t  cz  napr enia, która nie ulegnie zrelaksowaniu, nawet po 
up ywie niesko czenie d ugiego czasu. Im wi ksza warto  modu u relaksacji, tym 
we w a ciwo ciach badanego materia u wyst puje przewaga cech spr ystych 
w porównaniu do lepkich. Oznaczenia wykonano w dziesi ciu powtórzeniach. 

 
Tabela 1. Schemat wykonanych do wiadcze  oraz wilgotno  w a ciwa suszy truskawkowych 
Table 1. Scheme of experiments and specific water content in dried strawberries 

 

Metoda suszenia 
Drying method 

Kod  
do wiadczenia 
Experiment  

code 

Temperatura 
Temperature  

(oC) 

Ci nienie 
Pressure  

(kPa) 

Wilgotno   
w a ciwa suszy 
Specific water  

content  
(g H2O·(g s s)-1) 

konwekcyjna 
convective k65 65 100 0,068 

pró niowa 
vacuum 

p65/4 65 4 0,016 

p65/16 65 16 0,030 

konwekcyjno-
pró niowa 
convective- 
vacuum 

50%k65-p65/4 65 4 0,020 

50%k65-p65/16 65 16 0,031 

75%k65-p65/4 65 4 0,021 

75%k65-p65/16 65 16 0,044 

90%k65-p65/4 65 4 0,013 

 
Do interpretacji graficznej (wykresy kolumnowe z odchyleniami standardo-

wymi) oraz statystycznej zgromadzonych danych wykorzystano programy Sigma 
Plot 12 i IBM SPSS 20. Przed wykonaniem jednoczynnikowej analizy wariancji 
(statystyki: F lub Welcha) oraz testów wielokrotnych porówna  (Tukeya lub Ta-
mhanea) zweryfikowano hipotezy o równo ci wariancji (test Levenea). W przypad-
ku mo liwo ci zidentyfikowania dwóch lub wi cej grup jednorodnych oznaczano 
je ma ymi literami alfabetu na wykresach. Wnioskowanie statystyczne przepro-
wadzono na poziomie istotno ci  = 0,05. 
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WYNIKI I DYSKUSJA 

 Na rysunku 1 przedstawiono warto ci skurczu obj to ciowego badanych suszy 
truskawkowych, a na rysunku 2 ich g sto  pozorn .  

Warto  skurczu dla truskawek suszonych konwekcyjnie w temperaturze 
65oC (k65) wynosi a 69,4%. Tak du y skurcz materia u jest charakterystyczny dla 
suszonych produktów o budowie tkankowej uzyskanych metod  suszenia kon-
wekcyjnego (Wang i Brennan 1995). Skurcz truskawek suszonych metod  pró -
niow  by  istotnie mniejszy i wynosi  od 24,5% przy suszeniu pró niowym pod 
ci nieniem 4 kPa (p65/4) do 31,1% przy ci nieniu w komorze suszarki 16 kPa 
(p65/16). Wzrost ci nienia w komorze suszarki pró niowej spowodowa  wzrost 
warto ci skurczu truskawek, co zaobserwowali równie  w swoich badaniach Pio-
trowski i in. (2011). Tego rodzaju zmiany w tkance ro linnej s  rezultatem eks-
pansji wody w warunkach obni onego ci nienia: im ni sze ci nienie w komorze 
suszarki, tym obj to  w a ciwa powstaj cej pary wodnej jest wi ksza, co prze-
k ada si  na mniejszy skurcz suszonego materia u.  

 
Rys. 1. Warto ci skurczu obj to ciowego truskawek suszonych ró nymi metodami (kody do wiad-
czenia podano w tab. 1); brak statystycznie istotnej ró nicy oznaczaj  te same litery (a, b, c); pio-
nowe odcinki na wykresie oznaczaj  odchylenie standardowe.  
Fig. 1. Volumetric shrinkage of strawberries dried by different methods (experiment codes are given 
in Tab. 1); not statistically significant differences are indicated by the same letters (a, b, c); vertical 
segments on the graph represent standard deviation  
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 Skurcz truskawek suszonych pró niowo, przy obydwu zastosowanych pozio-
mach ci nienia w komorze suszarki pró niowej, oraz konwekcyjnie-pró niowo 
w którym usuni to 50% wody w etapie suszenia pró niowego, by  istotnie ni szy 
od skurczu truskawek otrzymanych metod  suszenia konwekcyjnego. Zwi ksze-
nie stopnia usuni cia wody w etapie suszenia konwekcyjnego do 75 i 90% skut-
kowa o wzrostem skurczu obj to ciowego otrzymanych suszy do poziomu po-
równywalnego ze skurczem truskawek suszonych konwekcyjnie (rys. 1). 

G sto  pozorna truskawek suszonych metod  konwekcyjn  w 65oC (k65) by-
a równa 0,426 g·cm-3 (rys. 2). G sto ci pozorne truskawek suszonych pró niowo 

i konwekcyjnie-pró niowo zawarte by y w przedziale od 0,104 g·cm-3 dla truska-
wek suszonych pró niowo przy ci nieniu 4 kPa (p65/4) do 0,293 g·cm-3 dla tru-
skawek, z których usuni to 75% pocz tkowej zawarto ci wody metod  suszenia 
konwekcyjnego w temperaturze 65oC, a nast pnie suszono pró niowo w takiej 
samej temperaturze przy ci nieniu 16 kPa (75%k65-p65/16) (rys. 2). 
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Rys. 2. G sto  pozorna truskawek suszonych ró nymi metodami (kody do wiadczenia podano 
w tab. 1); pionowe odcinki na wykresie oznaczaj  odchylenie standardowe 
Fig. 2. Bulk density of strawberries dried by different methods (experiment codes are given in  
Tab. 1); vertical segments on the graph represent standard deviation 

 
Przy stosowaniu kombinowanych metod suszenia zwi kszanie ilo ci wody 

usuwanej w etapie suszenia konwekcyjnego powoduje niewielki wzrost g sto ci 
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otrzymanych suszy. Najni sz  g sto  pozorn  otrzymano w procesie, w którym 
w etapie suszenia konwekcyjnego usuni to 50% pocz tkowej zawarto ci wody.  

Praca ciskania pojedynczych truskawek, do uzyskania odkszta cenia wzgl d-
nego 0,25, zosta a przedstawiona na rysunku 3. Jej warto , dla wszystkich zasto-
sowanych w pracy metod suszenia, mie ci si  w przedziale od 90 do 150 mJ. 
Najni sze warto ci pracy ciskania otrzymano dla truskawek suszonych metoda-
mi pró niowymi (p65/4 i p65/16). Suszenie konwekcyjno-pró niowe, bez wzgl -
du na ilo  wody usuni tej w etapie suszenia konwekcyjnego, dawa o w efekcie 
susz wymagaj cy podobnego jak w przypadku suszu konwekcyjnego, wi kszego 
nak adu pracy w celu spowodowania jego deformacji. 

 

 
Rys. 3. Praca ciskania truskawek suszonych ró nymi metodami (kody do wiadczenia podano 
w tab. 1); brak statystycznie istotnej ró nicy oznaczaj  te same litery (a, b); pionowe odcinki na 
wykresie oznaczaj  odchylenie standardowe 
Fig. 3. Compression work of strawberries dried by different methods (experiment codes are given in 
Tab. 1); not statistically significant differences are indicated by the same letters (a, b); vertical seg-
ments on the graph represent standard deviation 
 

Warto  modu u relaksacji (Sr) dla truskawek suszonych konwekcyjnie w tem-
peraturze 65oC (k65) wynosi a oko o 0,30, co oznacza, e susz ten wykazuje cechy 
cia a lepkospr ystego, z przewag  cech lepkich nad spr ystymi (rys. 4). Zastoso-
wanie suszenia pró niowego istotnie skutkowa o zwi kszeniem warto ci modu u 
relaksacji, przy czym im ni sze ci nienie w komorze suszarki, tym wy sze warto-
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ci modu u relaksacji, co oznacza wzrost udzia u w a ciwo ci spr ystych. Przy 
suszeniu pró niowym w warunkach ci nienia w komorze suszarki 4 kPa, zarówno 
przy stosowaniu suszenia pró niowego (p64/4) jak i konwekcyjno-pró niowego 
(dla ka dego poziomu wody usuwanej w etapie suszenia konwekcyjnego), war-
to  modu u relaksacji (Sr) by a wi ksza od 0,6, co pozwala sklasyfikowa  otrzy-
mane susze jako spr ystolepkie. Warto  modu u relaksacji suszy uzyskanych 
przy wy szym ci nieniu w komorze suszarki (16 kPa), w porównaniu do suszenia 
konwekcyjnego, wzros a ponad 1,5-raza (za wyj tkiem suszu 75%k65-p65/16), 
czyli zastosowanie wy szego ci nienia w komorze suszarki pró niowej da o w 
efekcie mniejszy wzrost udzia u cech spr ystych we w a ciwo ciach mechanicz-
nych otrzymanych suszy.  
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Rys. 4. Modu  relaksacji truskawek suszonych ró nymi metodami (kody do wiadczenia podano 
w tab. 1); brak statystycznie istotnej ró nicy oznaczaj  te same litery (a, b, c); pionowe odcinki na 
wykresie oznaczaj  odchylenie standardowe  
Fig. 4. Relaxation modulus of strawberries dried by different methods (experiment codes are given 
in Tab. 1); not statistically significant differences indicated by the same letters (a, b, c); vertical 
segments on the graph represent standard deviation 
 

Tkank  ro linn  mo na przedstawi  jako ciecz zamkni t  w matrycy cia a sta e-
go. Usuni cie wody w procesie suszenia powoduje wzrost lepko ci cz ci p ynnej 
i w rezultacie wzrost mechanicznej wytrzyma o ci samej matrycy (Lewicki i Sit-
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kiewicz 1999). Suszenie pró niowe powoduje, w porównaniu do metod suszenia 
konwekcyjnego, wzrost obj to ci materia ów poddawanych suszeniu i w zwi zku 
z tym powstawanie wewn trz tkanki wolnych przestrzeni. Materia y takie po wysu-
szeniu s  bardziej kruche i wymagaj , w porównaniu do suszy konwekcyjnych, 
mniejszego nak adu pracy do ich odkszta cenia. Obecno  wolnych przestrzeni 
determinuje wzrost znaczenia w a ciwo ci samej matrycy podczas odkszta cania 
materia u pod dzia aniem si  zewn trznych, co objawia si  wzrostem spr ysto ci 
tkanki. Kombinowane, konwekcyjno-pró niowe metody suszenia pozwalaj  na 
otrzymanie suszy o podobnych w a ciwo ciach jak susze uzyskane z wykorzysta-
niem metody suszenia pró niowego, o ile w etapie suszenia konwekcyjnego usu-
nie si  tak  ilo  wody, która zapewni, e lepko  cz ci p ynnej i sztywno  
matrycy umo liwi  jeszcze ekspansj  pary wodnej w warunkach ci nienia panu-
j cego w komorze suszarki. Dla zastosowanych w pracy metod suszenia konwek-
cyjno-pró niowego usuni cie z owoców truskawek w etapie suszenia konwekcyj-
nego 75% i wi cej pocz tkowej zawarto ci wody, skutkowa o uzyskiwaniem 
suszy o wi kszym skurczu i wy szej g sto ci w porównaniu do suszy pró nio-
wych oraz otrzymanych przy usuni ciu w etapie suszenia pró niowego 50% po-
cz tkowej zawarto ci wody. Tak wi c wydaje si , e optymalnym stopniem od-
wodnienia truskawek metod  konwekcji przed suszeniem pró niowym jest po-
ziom 50% pocz tkowej zawarto ci wody, co odpowiada wilgotno ci w a ciwej 
oko o 3,70 g H2O·(g s s)-1. 

Nale y zauwa y  wyst powanie zale no ci pomi dzy wilgotno ci  w a ciw  
badanych suszy a warto ci  modu u relaksacji (Sr): im ni sza wilgotno  w a ciwa 
suszy truskawkowych tym wy sza warto  modu u relaksacji (tab. 1 oraz rys. 4). 
Zró nicowanie wilgotno ci w a ciwej badanych suszy wynika o z przebiegu 
krzywych suszenia truskawek badanymi w pracy metodami oraz procedur  uzna-
wania osi gni cia stanu wilgotno ci równowagowej w danych warunkach susze-
nia. Najwy sz  warto  wilgotno ci w a ciwej (0,068 g H2O·(g s s)-1) uzyskano 
przy zastosowaniu suszenia konwekcyjnego, czyli metody o najmniejszej szybko ci 
suszenia. Stosuj c suszenie pró niowe i konwekcyjno-pró niowe, które to metody 
charakteryzuj  si  wy szymi szybko ciami suszenia w porównaniu do suszenia 
konwekcyjnego, uzyskiwano ni sze warto ci wilgotno ci w a ciwej otrzymanych 
suszy, przy czym wy sze ci nienie (16 kPa) w komorze suszarki skutkowa o wy -
szymi warto ciami wilgotno ci wzgl dnej suszy. Tak wi c stwierdzone zró nico-
wanie w a ciwo ci lepkospr ystych badanych suszy truskawkowych wynika naj-
prawdopodobniej tylko po rednio z zastosowanej metody suszenia i wymaga dal-
szych szczegó owych bada .  
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1. Zastosowanie kombinowanych, konwekcyjno-pró niowych metod susze-
nia truskawek umo liwia uzyskanie suszy o ni szej, ni  w przypadku suszenia 
konwekcyjnego, g sto ci pozornej, niskim skurczu oraz korzystnych, z punktu 
widzenia konsumenta, w a ciwo ciach mechanicznych. 

2. W przypadku suszenia konwekcyjno-pró niowego optymalnym pozio-
mem usuni cia wody w etapie suszenia konwekcyjnego, przed suszeniem pró -
niowym, by o 50% jej pocz tkowej zawarto ci, co odpowiada wilgotno ci w a-
ciwej owoców truskawek oko o 3,70 g H2O·(g s s)-1. 
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A b s t r a c t .  The aim of this study was to determine the effect of drying methods on selected 
physical and mechanical properties of dried strawberries. Strawberries cv. Senga Sengana, thawed 
before the drying, were dried at 65oC using convective, vacuum (pressure in the dryer 4 and 16 kPa) 
and convective-vacuum drying methods; in the last method 50, 75 and 90% of the initial water 
content was removed at the stage of convective drying. Physical properties such as shrinkage and 
apparent density, and mechanical properties evaluated from compression and stress relaxation tests, 
such as compression work and relaxation modulus, were determined. The performed analysis 
showed that using the combined convective-vacuum drying methods allowed to obtain dried straw-
berries with shrinkage lower than 30%, low bulk density (0.1-0.15 g cm-3), and also with mechanical 
properties favourable for the consumers. The optimal degree of strawberries dehydration at the stage 
of convective drying prior to vacuum drying was 50% of the initial water content, which corre-
sponds to specific humidity of about 3.70 g H2O (g d m)-1. 

K e y w o r d s :  strawberries, vacuum drying, convective-vacuum drying, shrinkage, bulk den-
sity, mechanical properties 


