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Streszczenie. W pracy podjgto probg okreslenia wptywu metody suszenia na wybrane wia-
Sciwosci fizyczne i mechaniczne suszy z truskawek. Rozmrozone przed suszeniem truskawki od-
miany Senga Sengana suszono w temperaturze 65°C metodami: konwekcyjna, prozniowa (ci$nienie
w komorze suszarki 4 1 16 kPa) oraz konwekcyjno-proézniowa, w ktorej 50, 75 i 90% poczatkowej
zawarto$ci wody usunigto w etapie suszenia konwekcyjnego. Dla kazdej z zastosowanych metod
suszenia okreslono wtasciwosci fizyczne takie jak: skurcz suszarniczy i ggsto$¢ pozorna suszy oraz
wlasciwosci mechaniczne wynikajace z testu $ciskania i relaksacji naprezen: pracg $ciskania oraz
modut relaksacji. Przeprowadzona analiza wykazata, ze stosujac kombinowane, konwekcyjno-
prozniowe metody suszenia, mozna uzyskac¢ susz truskawkowy charakteryzujacy si¢ niewielkim
skurczem suszarniczym rzedu 30%, niska gestoscia pozorna (0,1-0,15 g-cm™) oraz whasciwosciami
mechanicznymi korzystnymi z punktu widzenia konsumenta. Optymalnym stopniem odwodnienia
truskawek w etapie suszenia konwekcyjnego przed suszeniem préozniowym jest poziom 50% po-
czatkowej zawartosci wody, co odpowiada wilgotnosci wiasciwej okoto 3,70 g HO"(g s s)™.

Stowa kluczowe: truskawki, suszenie prozniowe, suszenie konwekcyjno-prozniowe, skurcz,
gestos¢ pozorna, wlasciwosci mechaniczne

WSTEP

W warunkach polskich truskawki sa owocami wybitnie sezonowymi. W prze-
myslowym przetworstwie sa one zamrazane i wykorzystywane do produkcji prze-
tworow sukcesywnie przez caty rok. Wprowadzanie na rynek nowych produktow,
np. typu musli, stwarza potrzebg rozszerzenia asortymentu suszonych owocoéw
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takze o truskawki. Podejmowane sa proby doskonalenia metod suszenia truska-
wek (Piotrowski i in. 2008, Piotrowski i in. 2011, Sitkiewicz i in. 2011), gdyz ich
upowszechnienie na rynku polskim pozwolitoby zwigkszy¢ asortyment owocow
suszonych, jak rowniez stwarzaloby szans¢ na zwigkszenie eksportu truskawek,
nie tylko w postaci owocoéw mrozonych.

Usunigcie wody z produktéw spozywczych o budowie tkankowej powoduje
bardzo istotne zmiany postaci i wtasciwosci materiatow wyjsciowych. Charakter
tych zmian zalezy zarowno od wlasciwosci surowca poddanego procesowi susze-
nia, jak 1 metody suszenia czy warunkow obrobki wstgpnej surowca. Podstawo-
wym zjawiskiem towarzyszacym procesom suszenia jest skurcz objgtosciowy
materiatu. Podczas suszenia konwekcyjnego materialdéw o budowie tkankowej
skurcz objetosciowy jest wigkszy niz wynika to z ilosci odparowanej wody 1 wy-
nosi od okoto 70% objetosci poczatkowej dla jabtek do 90% dla marchwi (Wi-
trowa-Rajchert 1999). Skurcz podczas suszenia powoduje wzrost ggstosci pozor-
nej materiatu suszonego w poréwnaniu do ggstosci pozornej surowca. Suszenie
sublimacyjne (liofilizacja), w ktérym woda jest usuwana z zamrozonego produktu
w drodze sublimacji lodu, pozwala na otrzymanie suszy o wysokiej porowatosci
i niskiej gestosci (Ciurzynska i Lenart 2011). Podobny efekt mozna uzyskac sto-
sujac  suszenie prézniowe, konwekcyjno-prézniowe lub  konwekcyjno-
mikrofalowe (Ramos i in. 2003, Nawirska i in. 2009, Figiel 2010). Suszenie proz-
niowe to suszenie w podcisnieniu, dzigki czemu intensywne odparowywanie wo-
dy zachodzi w nizszej temperaturze w porownaniu do suszenia konwekcyjnego.
W zalezno$ci od stopnia redukcji cisnienia w komorze suszarki temperatura
wrzenia wody moze zosta¢ obnizona nawet do 30°C. Obnizenie ci$nienia w ko-
morze suszarki powoduje usunigcie powietrza zamknigtego w przestrzeniach po-
wietrznych materiatéw o budowie tkankowe;j (Fito i in. 2002, Chiralt i Fito 2003),
a podwyzszenie temperatury w suszarce prézniowej powyzej temperatury wrzenia
powoduje momentalng ekspansj¢ pary wodnej, co daje efekt ekspansji (lub ang.
»puffing”) i w rezultacie prowadzi do otrzymania suszy o porowatej strukturze,
zblizonej do struktury suszy liofilizowanych. Zastosowanie suszenia konwekcyj-
no-mikrofalowego lub mikrofalowo-prézniowego pozwala rdwniez na otrzymanie
suszy o porowatej strukturze, stosunkowo niskiej gestosci i wysokiej porowatosci
(Nawirska i in. 2009, Figiel 2010).

Zmiany struktury suszonych owocow i warzyw w duzej mierze zaleza od zasto-
sowanej metody suszenia. Suszenie konwekcyjne owocow powoduje utrate wia-
sciwosci sprezystych materiatow w kierunku ich uplastycznienia (Lewicki i Luka-
szuk 2000), za$ suszenie w wysokiej temperaturze prowadzi do powstawania na-
prezen wewngtrznych, co skutkuje silna deformacja i pekaniem materialu. Najlep-
sza metoda suszenia owocOw 1 warzyw jest suszenie sublimacyjne, ale w porow-
naniu do innych metod suszenia, jest to metoda droga (Piotrowski i in. 2008, Ciu-
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rzynska 1 Lenart 2011). W celu poprawy tekstury suszy stosuje si¢ suszenie mi-
krofalowe, konwekcyjno-mikrofalowe lub mikrofalowo-prézniowe, jak réwniez
osmotyczne odwadnianie tych owocow przed suszeniem (Moraga i in. 2000, Kru-
lis i in. 2005, Contreras i in. 2007, Figiel 2010). Suszenie mikrofalowo-prézniowe
umozliwia otrzymanie suszy o bardziej ,,migkkiej” teksturze niz ma to miejsce
przy suszeniu konwekcyjnym (Figiel 2010).

Celem pracy bylo okreslenie wptywu metody suszenia na wybrane wlasciwo-
$ci fizyczne 1 mechaniczne truskawek.

MATERIAL I METODYKA

Materiatem uzytym do badan byty mrozone truskawki odmiany Senga Sengana o
$rednicy 24-26 mm przechowywane w temperaturze —18°C. Owoce przed suszeniem
rozmrazano w warunkach konwekcji naturalnej (temperatura otoczenia 20-23°C)
przez okoto 3 h i suszono wybranymi metodami przy statym obciazeniu sita suszarek
2,2-2,4 kg'm™. Srednia zawarto$¢ suchej substancji w truskawkach przed suszeniem
wynosila 11,94% (+0,74%), co odpowiada wilgotno$ci wiasciwej 7,40 g H,0-(g s s)”
(20,54 g H,0(g s s)™). Suszenie konwekcyjne przeprowadzono przy predkosci prze-
ptywu powietrza 1,5 m's” w suszarce laboratoryjnej wspolpracujacej z waga Axis
1 systemem rejestracji masy, suszenie prézniowe w komorowej suszarce prézniowej
SPT-200 firmy CONBEST wspolpracujacej z uktadem rejestracji masy firmy MENSOR.
Proces suszenia prowadzono do momentu uzyskania stabilnych odczytow masy
w ciggu 30 minut w temperaturze 65°C przy ci$nieniu w komorze suszarki proz-
niowej (P) 4 i 16 kPa. W suszeniu konwekcyjno-préozniowym usunigto 50, 75 i
90% poczatkowej zawartosci wody w etapie suszenia konwekcyjnego. Schemat
wykonanych doswiadczen przedstawiono w tabeli 1.

Przed wykonaniem analiz susze przechowywano w temperaturze otoczenia
w zamknigtych pojemnikach przez 24 godziny, w celu wyréwnania wilgotnosci
w calej masie owocow. Wilgotnos¢ wilasciwa otrzymanych suszy miescita sig
w przedziale 0,068-0,013 g H,0-(g ss)”’, co odpowiadato zawarto§é suchej sub-
stancji 93-98% (tab. 1).

Objetos¢ owocow truskawki przed suszeniem (V) wyznaczono zgodnie z me-
todyka podana przez Mazza (1983), zas$ objgtos¢ truskawek wysuszonych (V,)
zastosowanymi w pracy metodami z wykorzystaniem kulek szklanych o $rednicy
150-212 pum (producent SIGMA) zgodnie z metodyka podana przez Hwang i Hay-
akawa (1980). Oznaczenia wykonano w czterech powtorzeniach. Obliczono gg-

stos¢ (p = VE, kg'm™) oraz objetosciowy skurcz suszarniczy (s = (1 - g—i) ,%).
2
Wtlasciwosci mechaniczne i reologiczne zbadano za pomoca teksturometru
Texture Analyser TA-XT2 (Stable Micro System) w testach $ciskania i relaksacji
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napr¢zen. Suszone truskawki (pojedyncze owoce) $ciskano migdzy dwiema row-
nolegtymi ptytami, przy predkosci ruchu glowicy 1 m's”, do momentu uzyskania
odksztatcenia wzglednego 0,25. Pracg $ciskania obliczono jako pole pod krzywa
Sciskania w uktadzie wspotrzednych: sita-przesunigcie. Test relaksacji naprgzen
przeprowadzono przy wartosci sity 10 N. Z krzywej relaksacji wyznaczono warto$¢
modulu relaksacji (S,) zgodnie z Lewickim i Sitkiewicz (1999). Modut relaksacji
(S;) przedstawia te cze$¢ naprezenia, ktora nie ulegnie zrelaksowaniu, nawet po
uptywie nieskonczenie dtugiego czasu. Im wigksza wartos¢ modutu relaksacji, tym
we wlasciwosciach badanego materialu wystgpuje przewaga cech sprezystych
w porownaniu do lepkich. Oznaczenia wykonano w dziesigciu powtdrzeniach.

Tabela 1. Schemat wykonanych doswiadczen oraz wilgotno$¢ wlasciwa suszy truskawkowych
Table 1. Scheme of experiments and specific water content in dried strawberries

Wilgotnos¢
Kod . s
. . . Temperatura  Cis$nienie wlasciwa suszy
Metoda suszenia do$wiadczenia Specifi
Drying method Experiment Temperature Pressure pecific water
Yy code (°C) (kPa) content
(gH0(gss)")
konwekeyjna k65 65 100 0,068
convective
prozniowa p65/4 65 4 0,016
vacuum p65/16 65 16 0,030
50%k65-p65/4 65 4 0,020
konwekcyjno_ 50%1(65-[)65/1 6 65 16 0,031
prozniowa 75%k65-p65/4 65 4 0,021
convective-
vacuum 75%Kk65-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 1 IBM SPSS 20. Przed wykonaniem jednoczynnikowej analizy wariancji
(statystyki: F lub Welcha) oraz testow wielokrotnych poréwnan (Tukeya lub Ta-
mhanea) zweryfikowano hipotezy o réwnos$ci wariancji (test Levenea). W przypad-
ku mozliwosci zidentyfikowania dwoch lub wigcej grup jednorodnych oznaczano
je matymi literami alfabetu na wykresach. Wnioskowanie statystyczne przepro-
wadzono na poziomie istotnosci a = 0,05.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono wartosci skurczu objetosciowego badanych suszy
truskawkowych, a na rysunku 2 ich ggstos¢ pozorna.

Warto$¢ skurczu dla truskawek suszonych konwekcyjnie w temperaturze
65°C (k65) wynosita 69,4%. Tak duzy skurcz materiatu jest charakterystyczny dla
suszonych produktow o budowie tkankowej uzyskanych metoda suszenia kon-
wekcyjnego (Wang i Brennan 1995). Skurcz truskawek suszonych metoda proz-
niowa byt istotnie mniejszy i wynosit od 24,5% przy suszeniu préozniowym pod
cisnieniem 4 kPa (p65/4) do 31,1% przy ci$nieniu w komorze suszarki 16 kPa
(p65/16). Wzrost cisnienia w komorze suszarki prézniowej spowodowat wzrost
warto$ci skurczu truskawek, co zaobserwowali rowniez w swoich badaniach Pio-
trowski 1 in. (2011). Tego rodzaju zmiany w tkance roslinnej sa rezultatem eks-
pansji wody w warunkach obnizonego ci$nienia: im nizsze ci$nienie w komorze
suszarki, tym objetos¢ wlasciwa powstajacej pary wodnej jest wigksza, co prze-
ktada si¢ na mniejszy skurcz suszonego materiatu.
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Rys. 1. Wartosci skurczu objetosciowego truskawek suszonych réznymi metodami (kody doswiad-
czenia podano w tab. 1); brak statystycznie istotnej rdznicy oznaczaja te same litery (a, b, ¢); pio-
nowe odcinki na wykresie oznaczaja 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 prozniowo, przy obydwu zastosowanych pozio-
mach cisnienia w komorze suszarki proézniowej, oraz konwekcyjnie-prozniowo
w ktorym usunigto 50% wody w etapie suszenia prozniowego, byt istotnie nizszy
od skurczu truskawek otrzymanych metoda suszenia konwekcyjnego. Zwigksze-
nie stopnia usunig¢cia wody w etapie suszenia konwekcyjnego do 75 i 90% skut-
kowato wzrostem skurczu objgtosciowego otrzymanych suszy do poziomu po-
rownywalnego ze skurczem truskawek suszonych konwekcyjnie (rys. 1).

Gestos¢ pozorna truskawek suszonych metoda konwekcyjna w 65°C (k65) by-
ta rowna 0,426 g-cm™ (rys. 2). Gestosci pozorne truskawek suszonych prozniowo
i konwekcyjnie-prozniowo zawarte byly w przedziale od 0,104 g-cm™ dla truska-
wek suszonych prézniowo przy cisnieniu 4 kPa (p65/4) do 0,293 g-cm™ dla tru-
skawek, z ktorych usunigto 75% poczatkowej zawartosci wody metoda suszenia
konwekcyjnego w temperaturze 65°C, a nastgpnie suszono prozniowo w takiej
samej temperaturze przy ci$nieniu 16 kPa (75%k65-p65/16) (rys. 2).
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Rys. 2. Ggstos¢ pozorna truskawek suszonych réznymi metodami (kody do$wiadczenia podano
w tab. 1); pionowe odcinki na wykresie oznaczaja 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 zwigkszanie ilo§ci wody
usuwanej w etapie suszenia konwekcyjnego powoduje niewielki wzrost gestosci
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otrzymanych suszy. Najnizsza gesto$¢ pozorng otrzymano w procesie, w ktorym
w etapie suszenia konwekcyjnego usunigto 50% poczatkowej zawarto$ci wody.

Praca $ciskania pojedynczych truskawek, do uzyskania odksztalcenia wzgled-
nego 0,25, zostala przedstawiona na rysunku 3. Jej warto$¢, dla wszystkich zasto-
sowanych w pracy metod suszenia, miesci si¢ w przedziale od 90 do 150 mJ.
Najnizsze warto$ci pracy Sciskania otrzymano dla truskawek suszonych metoda-
mi préozniowymi (p65/4 1 p65/16). Suszenie konwekcyjno-prézniowe, bez wzgle-
du na ilo$¢ wody usunigtej w etapie suszenia konwekcyjnego, dawato w efekcie
susz wymagajacy podobnego jak w przypadku suszu konwekcyjnego, wigkszego
naktadu pracy w celu spowodowania jego deformacji.
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Rys. 3. Praca $ciskania truskawek suszonych réznymi metodami (kody dos$wiadczenia podano
w tab. 1); brak statystycznie istotnej réznicy oznaczaja te same litery (a, b); pionowe odcinki na
wykresie oznaczaja 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§¢ modutu relaksacji (S;) dla truskawek suszonych konwekcyjnie w tem-
peraturze 65°C (k65) wynosita okoto 0,30, co oznacza, ze susz ten wykazuje cechy
ciata lepkosprezystego, z przewaga cech lepkich nad sprezystymi (rys. 4). Zastoso-
wanie suszenia prozniowego istotnie skutkowato zwigkszeniem warto§ci modutu
relaksacji, przy czym im nizsze ci$nienie w komorze suszarki, tym wyzsze warto-
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$ci modutu relaksacji, co oznacza wzrost udzialu wlasciwosci sprezystych. Przy
suszeniu prézniowym w warunkach ci$nienia w komorze suszarki 4 kPa, zar6wno
przy stosowaniu suszenia proézniowego (p64/4) jak i konwekcyjno-prézniowego
(dla kazdego poziomu wody usuwanej w etapie suszenia konwekcyjnego), war-
tos¢ modutu relaksacji (S;) byla wigksza od 0,6, co pozwala sklasyfikowaé otrzy-
mane susze jako sprezystolepkie. Wartos¢ modutu relaksacji suszy uzyskanych
przy wyzszym cisnieniu w komorze suszarki (16 kPa), w poréwnaniu do suszenia
konwekcyjnego, wzrosta ponad 1,5-raza (za wyjatkiem suszu 75%Kk65-p65/16),
czyli zastosowanie wyzszego ci$nienia w komorze suszarki prozniowej dato w
efekcie mniejszy wzrost udziatu cech sprezystych we wlasciwosciach mechanicz-
nych otrzymanych suszy.
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Rys. 4. Modut relaksacji truskawek suszonych réznymi metodami (kody doswiadczenia podano
w tab. 1); brak statystycznie istotnej réznicy oznaczaja te same litery (a, b, ¢); pionowe odcinki na
wykresie oznaczaja 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

Tkanke roslinna mozna przedstawi¢ jako ciecz zamknigta w matrycy ciata state-
go. Usunigcie wody w procesie suszenia powoduje wzrost lepkosci czgsci ptynnej
i w rezultacie wzrost mechanicznej wytrzymatosci samej matrycy (Lewicki i Sit-
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kiewicz 1999). Suszenie prozniowe powoduje, w poréwnaniu do metod suszenia
konwekcyjnego, wzrost objetosci materiatdéw poddawanych suszeniu i w zwiazku
z tym powstawanie wewnatrz tkanki wolnych przestrzeni. Materiaty takie po wysu-
szeniu sa bardziej kruche i wymagaja, w porownaniu do suszy konwekcyjnych,
mniejszego naktadu pracy do ich odksztatcenia. Obecno$¢ wolnych przestrzeni
determinuje wzrost znaczenia wlasciwosci samej matrycy podczas odksztatcania
materiatu pod dziataniem sit zewnetrznych, co objawia si¢ wzrostem sprezystosci
tkanki. Kombinowane, konwekcyjno-prézniowe metody suszenia pozwalaja na
otrzymanie suszy o podobnych wtasciwosciach jak susze uzyskane z wykorzysta-
niem metody suszenia prézniowego, o ile w etapie suszenia konwekcyjnego usu-
nie si¢ taka ilo$¢ wody, ktora zapewni, ze lepko$¢ czesci ptynnej i sztywnosé
matrycy umozliwia jeszcze ekspansj¢ pary wodnej w warunkach ci$nienia panu-
jacego w komorze suszarki. Dla zastosowanych w pracy metod suszenia konwek-
cyjno-prozniowego usunigcie z owocow truskawek w etapie suszenia konwekcyj-
nego 75% 1 wigecej poczatkowej zawartosci wody, skutkowato uzyskiwaniem
suszy o wigkszym skurczu i wyzszej gestosci w porownaniu do suszy proznio-
wych oraz otrzymanych przy usunigciu w etapie suszenia prozniowego 50% po-
czatkowej zawarto$ci wody. Tak wigc wydaje sig, ze optymalnym stopniem od-
wodnienia truskawek metoda konwekcji przed suszeniem proézniowym jest po-
ziom 50% poczatkowej zawartosci wody, co odpowiada wilgotnosci wlasciwej
okoto 3,70 g H,O-(g s s).

Nalezy zauwazy¢ wystgpowanie zaleznosci pomiedzy wilgotnoscia wlasciwa
badanych suszy a warto$cia modutu relaksacji (Sr): im nizsza wilgotno$¢ wlasciwa
suszy truskawkowych tym wyzsza wartos¢ modutu relaksacji (tab. 1 oraz rys. 4).
Zroznicowanie wilgotnosci wilasciwej badanych suszy wynikato z przebiegu
krzywych suszenia truskawek badanymi w pracy metodami oraz procedura uzna-
wania osiagnigcia stanu wilgotnosci rownowagowej w danych warunkach susze-
nia. Najwyzsza warto$é wilgotnosci whasciwej (0,068 g H,O+(g s s)™") uzyskano
przy zastosowaniu suszenia konwekcyjnego, czyli metody o najmniejszej szybkosci
suszenia. Stosujac suszenie prozniowe 1 konwekcyjno-prézniowe, ktore to metody
charakteryzuja si¢ wyzszymi szybko$ciami suszenia w poréwnaniu do suszenia
konwekcyjnego, uzyskiwano nizsze wartosci wilgotnosci wlasciwej otrzymanych
suszy, przy czym wyzsze cisnienie (16 kPa) w komorze suszarki skutkowato wyz-
szymi warto$ciami wilgotnosci wzglednej suszy. Tak wigc stwierdzone zroznico-
wanie wlasciwosci lepkosprezystych badanych suszy truskawkowych wynika naj-
prawdopodobniej tylko posrednio z zastosowanej metody suszenia i wymaga dal-
szych szczegdtowych badan.
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1. Zastosowanie kombinowanych, konwekcyjno-prézniowych metod susze-
nia truskawek umozliwia uzyskanie suszy o nizszej, niz w przypadku suszenia
konwekcyjnego, gestosci pozornej, niskim skurczu oraz korzystnych, z punktu
widzenia konsumenta, wtasciwo$ciach mechanicznych.

2. W przypadku suszenia konwekcyjno-prozniowego optymalnym pozio-
mem usunigcia wody w etapie suszenia konwekcyjnego, przed suszeniem proz-
niowym, bylo 50% jej poczatkowej zawartosci, co odpowiada wilgotnosci wta-
Sciwej owocow truskawek okoto 3,70 g H,0-(g s s)™.
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INFLUENCE OF DRYING METHODS ON SELECTED PHYSICAL
AND MECHANICAL PROPERTIES OF STRAWBERRIES
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Abstract. 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 65°C 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™), 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 H,O (g d m)™.

Keywords: strawberries, vacuum drying, convective-vacuum drying, shrinkage, bulk den-
sity, mechanical properties



