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Streszczenie. W pracy przedstawiono wptyw odwadniania osmotycznego i rodzaju substancji
osmotycznej na barwe i wlasciwosci mechaniczne liofilizowanych truskawek poddanych obrébce osmo-
tycznej. Truskawki zostaly wstepnie odwodnione w roztworach glukozy i sacharozy o aktywnosci wody
(@w) 0,9. Owoce byly suszone sublimacyjnie przy temperaturze potek grzejnych liofilizatora 50°C.
W pracy wykazano, ze zastosowanie sacharozy i glukozy do odwadniania osmotycznego nie wplyneto na
istotne zmiany warto$ci wspotczynnikow i wskaznikow barwy dla wigkszosci powierzchni oraz rozdrob-
nionych liofilizowanych truskawek. Zastosowanie odwadniania osmotycznego spowodowato zmiang
przebiegu krzywych $ciskania suszy liofilizowanych w temperaturze 50°C. Zaobserwowano liczne zata-
mania krzywych $ciskania. Odwadnianie spowodowato obnizenie sity potrzebnej do odksztalcenia suszu
jak i pracy wykonanej na to odksztalcenie w poréwnaniu z suszami nieodwadnianymi.

Stowa kluczowe: liofilizacja, osmotyczne odwadnianie, wlasciwos$ci mechaniczne, barwa,
truskawki

WSTEP

Konwencjonalne metody suszenia powoduja wiele niekorzystnych zmian
W materiale roslinnym, takich jak utlenianie witamin, barwnikdw, znaczny skurcz
materiatu 1 zmiana tekstury. Spowodowane jest to przede wszystkim zastosowa-
niem wysokiej temperatury w procesie. Mimo, Ze suszenie owocOw i warzyw
przedtuza ich trwalo$¢, to w znacznym stopniu zmniejszona jest ich warto$¢ od-
zywcza W poréwnaniu ze $wiezym produktem. Dobrym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie niskiej temperatury procesu, a takze skrocenie jego czasu. Najpopular-
niejsza metoda suszenia w niskiej temperaturze stala si¢ liofilizacja, polegajaca na
odwadnianiu poprzez sublimacj¢ zamrozonego produktu (Ratti 2001, Ciurzynska
i Lenart 2010).
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Bardzo wazne w procesie liofilizacji jest dobranie optymalnych parametréw
procesu (temperatury i ci$nienia), poniewaz to one maja wplyw na koncowa bar-
we, strukture, smak czy wtasciwos$ci sorpcyjne. Znajomos$¢ temperatur przemian
fazowych sktadnikow zywnos$ci utatwia ich ustalenie. Odpowiednie parametry
liofilizacji sa rowniez bardzo wazne z uwagi na wysokie koszty procesu oraz czas
uzyskania suszu (Shishehgarha i in. 2002, Ciurzynska 2007).

Suszenie sublimacyjne to ztozony proces. Pierwszym etapem jest zamrozenie
materialu pod ci$nieniem atmosferycznym, nastgpnie rozpoczyna si¢ proces proz-
niowej sublimacji lodu, a finalnym etapem jest dosuszanie materiatlu do zadanej
wilgotnosci koncowej (Gawlik 2001). Usunigcie wody z materialu przy niskiej
jego temperaturze powoduje, ze wigkszos¢ reakcji chemicznych i mikrobiolo-
gicznych zostaje zahamowana, dzigki czemu uzyskuje si¢ produkt o bardzo wy-
sokiej jakosci (Ratti 2001).

Najbardziej niekorzystnym zjawiskiem, ktore moze si¢ pojawi¢ podczas sub-
limacji jest mozliwo$¢ zatamania si¢ wewnetrznej struktury materiatu. Zachodzi
ono w momencie, gdy lepko$¢ matrycy spowodowana zbyt wysoka temperatura
staje si¢ tak niska, ze struktura traci swoja sztywnos¢ do tego stopnia, iz pory
zamykaja si¢ zanim zostaje zakonczony gtéwny proces suszenia (Slade i Levin
1995). Suszenie sublimacyjne na skal¢ przemystowa jest zazwyczaj prowadzone
w temperaturach wyzszych od temperatury przemiany szklistej, co podnosi ryzy-
ko zniszczenia struktury w suszonym produkcie (Gawlik 2001).

Dosuszanie produktu odbywa si¢ przy dodatniej temperaturze, dlatego bardzo
wazne jest wczesniejsze calkowite wysublimowanie lodu. Ze wzgledu na to, Ze
wlasnie podczas tego etapu nastgpuje najwigkszy ubytek sktadnikow odzywczych
i pogorszenie cech sensorycznych suszu, woda podczas tego procesu powinna by¢
utrzymana w stanie zeszklenia. Pozwala to na ograniczenie zmian chemicznych,
a takze skurczu komorek. Temperatura zeszklenia gotowego produktu warunkuje
roOwniez temperaturg, w jakiej maksymalnie powinien by¢ on przechowywany, by
zachowac najwyzsza jako$¢ przez dtugi czas.

Zaleta liofilizacji polega na tym, ze metodzie tej mozna podda¢ z powodze-
niem kazdy produkt spozywczy, a jedynym ograniczeniem sg duze koszty prze-
prowadzenia tego procesu. Dlatego ciagle sa prowadzone badania nad zmniejsze-
niem Kkosztow, przy zachowaniu niezmienionej wysokiej jakosci produktu final-
nego (Rzaca i Witrowa-Rajchert 2007)

Bardzo wazne w procesie liofilizacji jest zachowanie barwy produktu jak naj-
bardziej zblizonej do wartosci wyjsciowej (Kondratowicz i in. 2009). Niepozada-
ne zmiany barwy Zywnos$ci suszonej sublimacyjnie wynikaja z wielu ztozonych
reakcji (Krokida i in. 2001). Najczesciej nastgpuje rozpad barwnikow zwtaszcza
karotenoidow i chlorofilu. Zachodza reakcje Maillarda oraz utlenianie kwasu
askorbinowego (Barreiro i in. 1997). Badania nad wptywem cisnienia i tempera-
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tury procesu liofilizacji na jako$¢ suszu wykazaty, iz barwa truskawek w duzej
mierze zalezy od temperatury (Kondratowicz i in. 2009).

Prowadzenie procesu liofilizacji w nieodpowiednich warunkach moze spo-
wodowac¢ takze zapadanie si¢ struktury suszy owocowych. Istnieje liniowa zalez-
nos$¢ miedzy wilgotnos$cia i kruchoscia, a na kruchos¢ wptywaja warunki suszenia
produktu. Zapadanie si¢ struktury wynika ze zbyt wysokiej temperatury potki
grzejnej liofilizatora, a jej niska temperatura pozwala na uzyskanie produktu bar-
dzo wysokiej jakosci (Kondratowicz i in. 2009). Probowano okresli¢ najbardziej
optymalne warunki liofilizacji pozwalajace uzyska¢ susz 0 jak najwyzszej jako-
$ci. Za najodpowiedniejsze do utrwalania uznano: 15°C przy szybko$ci zmiany
temperatury wewnatrz suszonego materiatu 1,6°C-min™ i 45°C przy szybkosci
0,4°C-min™ (Iwaniw i Mattal 1990).

Odwadnianie osmotyczne jest jedna z metod, pozwalajaca usuna¢ znaczne
ilo$ci wody z materialu o budowie tkankowej bez przemiany fazowej. Pozwala
ono na opracowanie technologii, ktére w znacznym stopniu zapewniaja zachowa-
nie warto$ci odzywczych oraz sensorycznych przetwarzanych surowcoéw i pro-
duktow spozywczych. Stosowanie odwadniania osmotycznego przed procesem
liofilizacji minimalizuje zmiany barwy w produkcie (Taiwo i in. 2003). Dodatek
cukru wywotuje efekt ochronny barwnikow antocyjanowych poprzez zahamowa-
nie degradacji enzymatycznych, wzbogacajac smak oraz zapobiegajac utlenianiu
(Wrolstad i in. 1990).

Stosowanie osmotycznego odwadniania jako obrobki wstgpnej moze wptynad
na zmiang wlasciwosci mechanicznych tkanki roslinnej (Jarczyk i in. 1994). Sub-
stancja osmotyczna obecna w tkance roslinnej wplywa na wilasciwos$ci mecha-
niczne odwadnianych osmotycznie truskawek. Liofilizowane truskawki niepod-
dane obrobce wstegpnej charakteryzowaty si¢ kruchoscia, natomiast odwadniane
mozna byto zaliczy¢ to cial lepko-sprezystych (Janowicz i in. 2003). Test $ciska-
nia wykazal istotny wptyw procesu odwadniania osmotycznego na wiasciwosci
mechaniczne truskawek suszonych sublimacyjnie. Suszone po wstgpnym odwad-
nianiu truskawki charakteryzowaly si¢ istotnie wigksza sita $ciskania, niz susz
nieodwadniany osmotycznie (Ciurzynska i Lenart 2006).

Celem pracy bylo okreslenie wptywu odwadniania osmotycznego na barwe
i wlasciwos$ci mechaniczne liofilizowanych truskawek.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowily truskawki odmiany Senga Sengana zamrozone
w warunkach laboratoryjnych w temperaturze —25°C przez 4 godziny. Do czasu
badan owoce byly przechowywane w zamrazarce w temperaturze —18°C przez rok.
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Zamrozone truskawki odwadniano w roztworach o aktywnosci wody 0,9 (roz-
twor sacharozy 61,5% i glukozy 49,2%) przy stosunku masowym surowca do
roztworu 1:4 w temperaturze 30°C, przez 3 godziny. Po zadanym czasie owoce
oddzielano od roztworu osmotycznego na sicie i dwukrotnie plukano woda. Od-
wodnione osmotycznie truskawki przetrzymywano w zamrazarce w temperaturze
—70°C przez 2 godziny. Nastgpnie zamrozone truskawki uktadano rownomiernie
na potkach grzejnych liofilizatora. Proces prowadzono przy statych parametrach:
ci$nienie 63 Pa, ci$nienie bezpieczenstwa 103 Pa, czas 24 godziny, temperatura
potek grzejnych liofilizatora 50°C. Parametrem wyznaczajacym moment zakon-
czenia suszenia byta temperatura wewnatrz owocu. Kontrola temperatury owo-
cOW w czasie suszenia odbywala si¢ przy uzyciu czujnika termoelektrycznego.

Barwe liofilizowanych truskawek oznaczano za pomoca aparatu Chroma —
Meter CR-300 firmy Minolta w uktadzie L*a*b* (Ciurzynska i Lenart 2009).
Oznaczanie wykonywano przy oswietleniu rozproszonym pod katem 0°, Srednica
przestony wynosita 8 mm, a zrédtem $wiatta typu C byta lampa btyskowa. Bada-
no barwe powierzchni, przetomu oraz rozdrobnionych liofilizowanych truskawek.
Pomiary wykonywano dla trzech probek suszu, dla kazdej probki przy 5 krotnym
powtdrzeniu. Dla otrzymanych wynikow oznaczano srednie wartosci i odchylenia
standardowe. Wyznaczono parametry barwy:

Sl =4/(a*)* + (b*)* )

gdzie: SI — wskaznik wysycenia barwy, a* — wspotczynnik barwy czerwonej, b* —
wspotezynnik barwy zotte;.
oraz

H=Tan -1 (b*/a*) 2

gdzie H —ton barwy.

Wiasciwosci mechaniczne liofilizowanych truskawek okreslane byly na pod-
stawie testu $ciskania wykonanego za pomoca urzadzenia TA-XT2i Texture Analy-
ser w temperaturze pokojowej 20+2°C (Ciurzynska i Lenart 2006). Sita Sciskania
zostata zarejestrowana za pomoca programu komputerowego Texture Export (dla
systemu Windows). Truskawki byly $ciskane ze stata predkoscia 20 mm-min™ do
momentu uzyskania 25% odksztalcenia ich poczatkowej wysokosci. Pomiary
wykonywano w 10 powtdérzeniach. Wyznaczana byla maksymalna sita i praca
$ciskania badanych suszy.

Statystyczna interpretacj¢ wynikow prowadzono przy poziomie istotnosci
a = 0,05 z zastosowaniem testu Duncana, za pomoca programu Statgraphics v. 5.1.
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WYNIKI I DYSKUSJA
Zmiany barwy liofilizowanych truskawek

Odwadnianie osmotyczne w roztworze glukozy i sacharozy powodowalo zna-
czace (0<0,05) rozjasnienie powierzchni liofilizowanych truskawek w stosunku
do owocow nieodwadnianych i suszonych przy temperaturze potek grzejnych
liofilizatora 50°C (rys. 1). Nie stwierdzono istotnego wptywu rodzaju substancji
osmotycznej na zréznicowanie wspotczynnika jasnosci powierzchni liofilizowa-
nych owocow.
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Rys. 1. Wspbtczynnik jasno$ci (L*) liofilizowanych truskawek wstgpnie odwadnianych osmotycz-
nie (podane wartosci sa srednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w poszcze-
g6lnych kolumnach oznaczaja brak statystycznie istotnej réznicy (poziom istotnosei 0,05)

Fig. 1. Lightness coefficient (L*) of freeze-dried strawberries preliminary osmotically dehydrated
(values represent means + standard deviations). Not statistically significant differences (significant
level 0.05) indicated by the same letters (ab)

Ciurzynska i Lenart (2009) w swoich wczesniejszych badaniach na truskaw-
kach liofilizowanych przy 30°C, réwniez zaobserwowali niewielkie pojasnienie
powierzchni suszu truskawkowego odwadnianego osmotycznie w poréwnaniu
z nicodwadnianym, ale tylko w przypadku roztworu glukozy rdznice byly istotne
statystycznie. Nie wykazali rowniez znaczacego zroznicowania warto$ci wspot-
czynnikéw jasnosci (L*) powierzchni owocow w zaleznosci od rodzaju substancji
osmotycznej uzytej do odwadniania.
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Dla przetomu liofilizowanych truskawek zaobserwowano istotne statystycz-
nie obnizenie wspotczynnika jasnosci po odwadnianiu osmotycznym w stosunku
do truskawek niepoddanych obrdébce wstepnej (rys. 1). Podobnie jak w przypadku
powierzchni suszonych sublimacyjnie truskawek rodzaj substancji osmotycznej
nie odgrywat tu znaczacej roli.

Dla rozdrobnionych liofilizowanych truskawek zaobserwowano podobne za-
leznosci jak w przypadku przetomu suszonych sublimacyjnie owocow. Nastapito
obnizenie wspotczynnika jasno$ci (L*) odwadnianych osmotycznie truskawek
W stosunku do suszy niepoddanych obrdbce wstepnej, ale réznice nie byty istotne
statystycznie (rys. 1). Rodzaj substancji osmotycznej rowniez nie odgrywat tu
znaczacej roli.

Natomiast Ciurzynska (2007) wykazata we wczesniejszych badaniach istotne
réznice w wartosci wspotczynnika jasnosci (L*) rozdrobnionych truskawek dla
suszy otrzymanych z odwadnianych w roztworze glukozy i sacharozy owocdw,
a nastepnie liofilizowanych przy temperaturze potek grzejnych liofilizatora 30°C
w stosunku do owocow nieodwadnianych osmotycznie. Wspdtczynnik jasnosci
(L*) rdéznit sig istotnie statystycznie w zaleznosci od rodzaju substancji osmo-
tycznej dla truskawek rozdrobnionych.

Odwadnianie osmotyczne wptyneto na istotne (a<0,05) obnizenie wartosci
wspotczynnika barwy czerwonej (a*) powierzchni liofilizowanych truskawek
0 40%, w poréwnaniu z owocami niepoddanymi obrobce wstegpnej (rys. 2). Ana-
liza wplywu rodzaju substancji osmotycznej nie wykazata istotnych roznic
w warto$ci wspotczynnika barwy czerwonej (a*) powierzchni liofilizowanych
truskawek w zaleznosci od rodzaju substancji osmotyczne;.

Uzyskane wyniki potwierdzaja badania Ciurzynskiej 1 Lenarta (2009), ktorzy
rowniez stwierdzili obnizenie warto$ci wspotczynnikoéw barwy czerwonej (a*)
powierzchni truskawek liofilizowanych w temperaturze 30°C w wyniku zastoso-
wania odwadniania osmotycznego, jako obrobki wstepnej. Efekt ten mozna ttu-
maczy¢ wyptukiwaniem barwnikow z truskawek podczas odwadniania osmotycz-
nego (Moreno i in. 2000). Wykazali oni takze istotne zréznicowanie badanego
wspotczynnika w zalezno$ci od rodzaju substancji osmotyczne;j.

Dla przetomu liofilizowanych truskawek uzyskano podobne zalezno$ci jak w
przypadku powierzchni suszonych sublimacyjnie owocow. Zastosowanie odwad-
niania osmotycznego spowodowalo istotne obnizenie wspdlczynnika barwy czer-
wonej (a*) przetomu truskawek liofilizowanych przy temperaturze potek grzej-
nych liofilizatora 50°C o 10 do 12 jednostek w poréwnaniu z owocami niepodda-
nymi obrébce wstepnej (rys. 2). Rodzaj substancji osmotycznej nie wptynat zna-
czaco na zrdéznicowanie badanego wskaznika.

Dla wspotczynnika barwy czerwonej (a*) rozdrobnionych liofilizowanych
truskawek, podobnie jak w przypadku przetomu owocdéw zaobserwowano istotne
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statystycznie obnizenie warto$ci w poréwnaniu z owocami nieodwadnianymi,
(rys. 2). Nie stwierdzono istotnego statystycznie wptywu rodzaju substancji 0SMo-
tycznej na zmiang wspotczynnika barwy czerwonej (a*) rozdrobnionych truskawek.
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Rys. 2. Wspoétczynnik barwy czerwonej (a*) liofilizowanych truskawek wstegpnie odwadnianych
osmotycznie (podane wartosci sa $rednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab)
w poszczegdlnych kolumnach oznaczaja brak statystycznie istotnej roznicy (poziom istotnosci 0,05)
Fig. 2. Red colour coefficient (a*) of freeze-dried strawberries preliminary osmotically dehydrated
(values represent means + standard deviations). Not statistically significant differences (significant
level 0.05) indicated by the same letters (ab)

Ciurzynska (2007) wykazala, ze rozdrobnione truskawki odwadniane osmo-
tycznie i liofilizowane przy temperaturze potek grzejnych 30°C uzyskaty wyzsze
warto$ci wspotczynnika barwy czerwonej (a*) w stosunku do owocow niepodda-
nych obrobce wstepnej, ale tylko w przypadku roztworu sacharozy roéznice byly
istotne statystycznie. Zastosowanie roztworu sacharozy istotnie statystycznie
zwigkszyto warto$ci wspolczynnika barwy czerwonej (a*) rozdrobnionych owo-
cow w poréwnaniu do owocow odwodnionych w roztworze glukozy.

Wspolczynnik barwy zottej (b*) dla powierzchni liofilizowanych truskawek
ulegt istotnemu statystycznie obnizeniu po zastosowaniu odwadniania osmotycz-
nego w porownaniu do owocoéw niepoddanych tej obrobce wstegpnej (rys. 3). Nie
stwierdzono znaczacych réznic w badanym wskazniku w zaleznos$ci od rodzaju
substancji osmotycznej.

Ciurzynska (2007) badajac truskawki liofilizowane przy temperaturze potek
grzejnych 30°C stwierdzita zwigkszenie wspolczynnika barwy zoéttej (b*) dla owo-
cOéw odwadnianych osmotycznie w poréwnaniu do niepoddanych tej obrobce
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wstepnej, ale roznice nie byly istotne statystycznie. Nie wykazala rowniez istotnego
statystycznie zr6znicowania warto$ci wspotczynnika barwy zottej (b*) powierzchni
suszy w zalezno$ci od rodzaju substancji osmotycznej uzytej do odwadniania.
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Rys. 3. Wspotczynnik barwy zottej (b*) liofilizowanych truskawek wstgpnie odwadnianych osmo-
tycznie (podane wartosci sa srednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w po-
szczegblnych kolumnach oznaczaja brak statystycznie istotnej roznicy (poziom istotnosci 0,05)
Fig. 3. Yellow colour coefficient (b*) of freeze-dried strawberries preliminary osmotically dehy-

drated (values represent means + standard deviations). Not statistically significant differences (sig-
nificant level 0.05) indicated by the same letters (ab)

Dla przetomu suszonych sublimacyjnie truskawek zaobserwowano podobne
jak dla powierzchni owocoéw zaleznosci dla wspotczynnika barwy zottej (b*).
Odwadnianie osmotyczne spowodowalo obnizenie wspotczynnika barwy zottej
(b*) przetomu liofilizowanych truskawek o okoto 7 jednostek w stosunku do
owocoéw niepoddanych obrobce wstegpnej (rys. 3). Analiza wptywu rodzaju sub-
stancji osmotycznej wykazata, ze nie ma istotnych réznic w wartosci wspolczyn-
nika (b*) przetomu truskawek dla suszy z owocéw odwadnianych w roztworze
glukozy i sacharozy.

Odwadnianie osmotyczne wplynglo rowniez na obnizenie wspolczynnika
barwy zo6ttej (b*) rozdrobnionych liofilizowanych truskawek w pordéwnaniu
z wartosciami dla suszy nieodwadnianych (rys. 3). Nie zaobserwowano istotnych
statystycznie roznic we wspotczynnikach barwy zottej (b*) rozdrobnionych tru-
skawek dla suszy z owocoéw odwadnianych w badanych substancjach osmotycz-
nych (rys. 3).
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Taiwo i in. (2003) uzyskali natomiast wzrost warto$ci wszystkich wspotczyn-
nikow barwy dla suszy odwadnianych osmotycznie w stosunku do wartosci tych
wspodtczynnikéw dla suszy nieodwadnianych. Ciurzynska (2007) wykazata we
wcezesniejszych badaniach, ze dla wspotczynnika barwy zottej (b*) wystepuja
istotnie wieksze wartosci dla rozdrobnionych suszy odwadnianych w sacharozie
w poréwnaniu z suszami odwadnianymi w roztworze glukozy i liofilizowanych
przy temperaturze potek grzejnych liofilizatora 30°C.
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Rys. 4. Wskaznik wysycenia barwy (SI) liofilizowanych truskawek wstgpnie odwadnianych osmo-
tycznie (podane wartosci sa srednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w po-
szczegO6lnych kolumnach oznaczaja brak statystycznie istotnej r6znicy (poziom istotnosci 0,05)
Fig. 4. Saturation index (SI) of freeze-dried strawberries preliminary osmotically dehydrated (values

represent means + standard deviations). Not statistically significant differences (significant level
0.05) indicated by the same letters (ab)

Wykazano istotne statystycznie réznice migdzy wartoscia wskaznika wysyce-
nia barwy (SI) powierzchni liofilizowanych truskawek odwadnianych osmotycz-
nie w stosunku do owocow niepoddanych obrébce wstepnej (rys. 4). Odwadnia-
nie osmotyczne spowodowato obnizenie wspdlczynnika wysycenia barwy o 30-
40% w stosunku do truskawek nieodwadnianych. Stwierdzono rowniez, ze rodzaj
substancji osmotycznej nie wpltywa istotnie statystycznie na warto$¢ badanego
wskaznika (rys. 4).

Ciurzynska i Lenart (2009) wykazali, ze truskawki wstepnie odwadniane
osmotycznie w roztworze sacharozy i liofilizowane w temperaturze 30°C charak-
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teryzuja si¢ dwukrotnie nizsza warto$cia wskaznika wysycenia barwy (SI) niz
susze nieodwadniane osmotycznie. Dla roztworu glukozy nie stwierdzono istot-
nych statystycznie réznic. Wykazano takze, ze rodzaj substancji osmotycznej
wplywa na istotne zréznicowanie wskaznika (SI) powierzchni liofilizowanych
truskawek.

Podobnie jak w przypadku powierzchni liofilizowanych truskawek, dla
wskaznika (SI) przetomu owocow zaobserwowano istotne statystycznie obnizenie
warto$ci badanego wskaznika dla truskawek odwadnianych osmotycznie w po-
roOwnaniu z owocami niepoddanymi tej obrobce wstepnej (rys. 4). Wskaznik wy-
sycenia barwy (SI) dla przetomu truskawki byl wyzszy dla suszy odwadnianych
w glukozie w poréwnaniu z sacharoza, ale roznice nie byty istotne statystycznie.

Analiza statystyczna wykazatla istotny wptyw odwadniania osmotycznego na
obnizenie wartosci wskaznika wysycenia barwy (SI) rozdrobnionych truskawek w
stosunku do owocow nieodwadnianych (rys. 4). Znaczne obnizenie badanego
wskaznika jest spowodowane mniejszymi warto$ciami wspotczynnikow barwy
(a*) i (b*) dla tych suszy w stosunku do owocdw nieodwadnianych.

We wczesniejszych badaniach prowadzonych przez Ciurzynska (2007) wyka-
zano, ze obrobka osmotyczna w roztworze sacharozy spowodowata istotne staty-
stycznie zwigkszenie wskaznika wysycenia barwy (SI) rozdrobnionych truskawek
w stosunku do suszy nieodwadnianych osmotycznie liofilizowanych przy tempe-
raturze 30°C. W przypadku odwadniania w roztworze glukozy nie ma istotnych
statystycznie roznic. Analiza wptywu rodzaju substancji osmotycznej wykazata,
Ze nie wystgpuja znaczace roznice miedzy wartosciami wskaznika (SI) rozdrob-
nionych truskawek odwadnianych osmotycznie.

Dla powierzchni liofilizowanych truskawek wykazano, ze odwadnianie osmo-
tyczne wptywa na zwigkszenie wartosci kata tonu barwy (H) w poréwnaniu do
owocOow niepoddanych obrobce wstepnej, ale roznice, jak zaznaczono, nie sa
istotne statystycznie (rys. 5). Nie stwierdzono takze znaczacych réznic w bada-
nym wskazniku w zaleznosci od rodzaju substancji osmotyczne;j.

We wczesniejszych badaniach Ciurzynskiej i Lenarta (2009) zaobserwowano
istotne obnizenie tego wskaznika dla powierzchni truskawek odwadnianych
osmotycznie w porownaniu z owocami niepoddanymi obrobce wstepnej i liofili-
zowanymi przy temperaturze 30°C. Nie stwierdzono wptywu rodzaju substancji
osmotycznej na zroznicowania tego wskaznika.

Dla wartosci kata tonu barwy (H) przetomu truskawek wykazano nieistotne
statystycznie zmniejszenie warto$ci badanego wskaznika dla owocéw odwadnia-
nych osmotycznie w poréwnaniu z niepoddanymi obrobce wstgpnej (rys. 5). Nie
ma takze wplywu rodzaj substancji osmotycznej na warto$¢ kata tonu barwy (H)
przetomu truskawek.
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Rys. 5. Wartos$¢ kata tonu barwy (H) liofilizowanych truskawek wstgpnie odwadnianych osmotycz-
nie (podane wartosci sa srednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab) w poszcze-
golnych kolumnach oznaczaja brak statystycznie istotnej r6znicy (poziom istotnosci 0,05)
Fig. 5. Hue angle (H) of freeze-dried strawberries preliminary osmotically dehydrated (values repre-

sent means +* standard deviations). Not statistically significant differences (significant level 0.05)
indicated by the same letters (ab)

Odwadnianie osmotyczne wpltywa na obnizenie wartoSci kata tonu barwy
(H) rozdrobnionych liofilizowanych truskawek w stosunku do owocow niepod-
danych obrobce wstepnej, ale roznice nie sa istotne statystycznie (rys. 5). Nie
stwierdzono takze znaczacego wplywu rodzaju substancji osmotycznej na bada-
ny wskaznik.

Zmiany wlasciwosci mechanicznych liofilizowanych truskawek

Krzywe $ciskania dla truskawek odwadnianych osmotycznie w glukozie i sa-
charozie, a nastgpnie liofilizowanych przy temperaturze potki 50°C rdoznig sig
wyraznie od krzywych otrzymanych dla owocéw niepoddanych obrobce wstepnej
(rys. 6). Dla tych liofilizatbw nie obserwuje si¢ gladkiego przebiegu krzywej.
Taki charakter krzywych moze by¢ zwiazany z usztywnieniem struktury suszy,
dzigki zastosowaniu wstepnej obrobki.

Ciurzynska i Lenart (2000) liofilizujac przy temperaturze potek grzejnych lio-
filizatora 30°C odwadniane wstepnie w roztworach glukozy i sacharozy truskaw-
ki, uzyskali wyniki §wiadczace o istotnym statystycznie wplywie rodzaju roztwo-
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ru na przebieg krzywych $ciskania. Krzywa dla suszu odwadnianego w glukozie
miata gtadki przebieg, natomiast dla sacharozy widoczne byly liczne zatamania w
przebiegu krzywej.
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Rys. 6. Krzywe $ciskania liofilizowanych truskawek odwadnianych i nieodwadnianych osmotycznie
Fig. 6. Compression curves of freeze-dried strawberries osmotically dehydrated and without os-
motic dehydration

Zastosowanie odwadniania osmotycznego spowodowalo obnizenie sity po-
trzebnej do 25% odksztatcenia truskawek liofilizowanych przy temperaturze potki
50°C w poréwnaniu z owocami nieodwadnianymi osmotycznie (rys. 7). Srednia
sila potrzebna na odksztatcenie zmniejszyta si¢ zaledwie o kilka jednostek zaréw-
no w przypadku stosowania roztworu sacharozy jak i glukozy w poréwnaniu
z truskawkami nieodwadnianymi osmotycznie. Jednak analiza statystyczna wyka-
zala, Zze sa to istotne statystycznie roznice. Istotne zmniejszenie sily $ciskania
suszy sublimacyjnych odwadnianych osmotycznie w poréwnaniu z nieodwadnia-
nymi mogto wynika¢ z ich wyzszej aktywnosci wody.

W innych pracach, w ktorych rowniez badano wptyw odwadniania osmotycz-
nego na wilasciwosci mechaniczne suszonych truskawek stwierdzono istotny
wzrost sily potrzebnej do 25% deformacji suszu. Ciurzynska (2007) otrzymata 3-
krotny wzrost sity potrzebnej do deformacji owocow liofilizowanych przy tempe-
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raturze 30°C wstegpnie poddanych odwadnianiu osmotycznemu w poréwnaniu z
suszem nieodwadnianym.

Analiza wptywu rodzaju substancji osmotycznej na site deformacji wykaza-
la, ze dla truskawek liofilizowanych przy temperaturze pétki 50°C nie stwier-
dzono réznic istotnych statystycznie w zaleznosci od rodzaju substancji osmo-
tycznej (rys. 7).
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Rys. 7. Sita potrzebna do 25% deformacji liofilizowanych truskawek wstgpnie odwadnianych
osmotycznie (podane wartosci sa $rednimi z odchyleniami standardowymi). Te same litery (ab)
w poszczegdlnych kolumnach oznaczaja brak statystycznie istotnej roznicy (poziom istotnosci 0,05)
Fig. 7. Compression force necessary for 25% deformation of freeze-dried strawberries preliminary
osmotically dehydrated (values represent means + standard deviations). Not statistically significant
differences (significant level 0.05) indicated by the same letters (ab)

Odwadnianie osmotyczne wplyngto na obnizenie pracy potrzebnej do 25%
odksztalcenia liofilizowanych truskawek w porownaniu do owocdw niepodda-
nych obrébce wstepnej (rys. 8). Najwieksza prace $ciskania wykonano po zasto-
sowaniu roztworu sacharozy do odwadniania osmotycznego truskawek.

Ciurzynska (2007) wykazata, ze odwadnianie osmotyczne wptywa na ko-
nieczno$¢ wykonania 2-krotnie wigkszej pracy s$ciskania w stosunku do suszy
nieodwadnianych osmotycznie dla liofilizatbw otrzymanych w temperaturze
30°C. Nie stwierdzita natomiast istotnego statystycznie wplywu rodzaju substan-
cji osmotycznej na odporno$¢ suszu truskawkowego na Sciskanie.

Réwniez Litwinska (2003) uzyskata wyniki potwierdzajace, ze stosowanie
odwadniania osmotycznego, jako obrobki wstgpnej wzmacnia strukture liofilizo-
wanych truskawek i wptywa na zwigkszenie odpornosci na $ciskanie w stosunku
do owocow nieodwadnianych.
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Rys. 8. Praca potrzebna do 25% deformacji liofilizowanych truskawek wstgpnie odwadnianych
osmotycznie

Fig. 8. Work necessary for 25% deformation of freeze-dried strawberries preliminary osmotically
dehydrated

WNIOSKI

1. Odwadnianie osmotyczne spowodowato nieznaczne rozjasnienie (L*)
powierzchni liofilizowanych truskawek w stosunku do suszy nieodwadnianych.
Nastapito takze obnizenie warto$ci wspotczynnikow barwy czerwonej (a*) i zoltej
(b*), wskaznika wysycenia barwy (SI) oraz zmniejszenie wspotczynnikéw
i wskaznikow barwy rozdrobnionych truskawek za wyjatkiem kata tonu barwy
(H) przetomu truskawek. Dla powierzchni liofilizowanych truskawek wartosci
tego wskaznika nie wykazywaty istotnych statystycznie roznic.

2. Zastosowanie sacharozy i glukozy do odwadniania osmotycznego nie
wplyneto na wartosci wspotczynnikow i wskaznikdw barwy powierzchni oraz
rozdrobnionych liofilizowanych truskawek w zaleznosci od rodzaju substancji
osmotycznej.

3. Odwadnianie osmotyczne miato wptyw na przebieg krzywych $ciskania
suszy liofilizowanych w temperaturze 50°C. Krzywe te nie miaty gtadkiego prze-
biegu jak w przypadku suszy nieodwadnianych. Zaobserwowano liczne zatamania
krzywych. Odwadnianie spowodowato obnizenie sily potrzebnej do odksztatcenia
suszy jak i pracy wykonanej na to odksztatcenie w poréwnaniu z suszami nieod-
wadnianymi.
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THE INFLUENCE OF OSMOTIC DEHYDRATION ON COLOUR
AND MECHANICAL PROPERTIES OF FREEZE-DRIED STRAWBERRIES

Agnieszka Ciurzynska, Andrzej Lenart, Monika Siemiqtkowska

Department of Food Engineering and Process Management, Faculty of Food Sciences,
Warsaw University of Life Sciences, SGGW,
ul. Nowoursynowskal59c, 02-787 Warszawa, Poland
e-mail: agnieszka_ciurzynska@sggw.pl

Abstract. In this work the effect of osmotic dehydration and type of osmotic solution on the
colour and mechanical properties of osmotically dehydrated freeze-dried strawberries was shown.
Strawberries were osmotically dehydrated in glucose and sucrose solutions with water activity of 0.9.
Fruit were freeze-dried at heating shelves temperature of 50°C. It was shown that osmotic pre-
treatment in sucrose and glucose solution does not cause any significant changes of colour coefficients
and index for a majority of surfaces and for fragmented freeze-dried strawberries. The use of osmotic
dehydration caused changes in the shape of compression curves for strawberries freeze-dried at tem-
perature of 50°C. Many deflections were observed in the compression curves. Osmotic dehydration
caused a decrease in the compression force necessary for deformation of dried fruit and work done to
obtain this deformation in comparison to strawberries dried without osmotic pre-treatment.

Keywords: freeze-drying, osmotic dehydration, mechanical properties, colour, strawberries



