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Streszczenie. Celem pracy byto zbadanie wplywu ddvemia osmotycznego, rodzaju
substancji osmotycznej i mrenia na wybrane wdaiwosci fizyczne liofilizowanych truskawek.
Analize wykonano na podstawie zmian zawacio aktywnaici wody oraz wiéciwosci sorpcyj-
nych i rehydracyjnych. Odwadnianie osmotyczne wtworze sacharozy truskawekviezych i
zamraonych powoduje obaénie adsorpcji pary wodnej przez liofilizaty. Owgueddane obrébce
wstepnej przed suszeniem sublimacyjnym charaktegygigj nizsz koncowa zawartgcia wody po
rehydracji w stosunku do nieodwadnianych osmotyemniskawek.

Stowa kluczowe: truskawki, liofilizacja, odwadniarosmotyczne, sorpcja pary wodnej,
rehydracja

WSTEP

Truskawki g bardzo podatne na pogorszenie jgkpodczas przechowywania.
Zmiany te wywotaneasczynnikami chemicznymi i mikrobiologicznymi, coamznie
ogranicza przydatsé tych owocéw do zycia w stanieswiezym (Duxbury 1992).
Suszenie zapewnia usecie wody, przez co zachowana jest stal§dnoikrobiolo-
giczna, a zminimalizowaniu ulegaghemiczne i fizyczne zmiany podczas przecho-
wywania (Ciurzyiska i Lenart 2007). W ostatnich latach analizowaiioe metody
suszenia i dto uwagi péwiecono jakdci utrwalanej takywnosci (Jena i Das 2005).

Suszenie sublimacyjne, polega na zaraniu produktu, a naginie sublima-
cji powstatych krysztatkéw lodu. Susze sublimacymeorowatej mikrostruktu-
rze cechuje wysoka higroskopiféo mata odporn& na uszkodzenia mechanicz-
ne, zatem istnieje potrzeba modyfikacji tego spassiiszenia dla ograniczenia
niekorzystnych zmian.
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Jednym z mgiwych rozwiazan jest odwadnianie osmotyczne, polegaj na
zanurzeniu owocow w roztworach osmotycznych, w wyntczego z tkanki usu-
wana jest woda, a wprowadzarsesktadniki rozpuszczalne roztworu (Montserrat
i Wet 2003). Obrébka osmotyczna eoby¢ stosowana jako proces wghy dla
duzej liczby procesoéw technologicznych,astapc w to m.in. suszenie, pastery-
zacg, | mrazenie (Matuska i in. 2006). Przeprowadzone w osthttatach bada-
nia dowodz, ze zastosowanie odwadniania jako obrobkigpmsej owocow i wa-
rzyw daje bardzo dobre wyniki oliginia zawartéci wody w produkcie i istotny
wzrost zawartéci suchej substancji (Kowalska i Lenart 2001), @yohany pro-
dukt jest atrakcyjny sensorycznie (Piotrowski i2602).

Aby wiasciwie zaprojektowé proces suszenia, dobradpowiednie urgzenia
oraz zapewdi trwatcs¢ produktu w czasie przechowywaniaawa jest wiedza o
wiasciwosciach sorpcyjnychzywnaosci (Johnson i Brennan 2000). Wielu cennych
informacji na temat obecid i stanu wody dostarcza izoterma sorpcji, czglez
nos¢ miedzy aktywndcia wody a zawartécia wody w produkcie (Gondek i Lewicki
2005). Wnikanie sacharozy podczas odwadniania gsmuwdgo truskawek oraz
temperatura procesu zmienigzybkd¢ adsorpcji pary wodnej przez suszone subli-
macyjnie owoce powodag spowolnienie wchtaniania pary wodnej w poréwnaniu
materiatem niepoddanym wphemu dziataniu cukru (Janowicz i in. 2006).

Sktad chemiczny tkanki gnnej wptywa znacgco na zdoln& chtoniecia wody,
ale zalenoi¢ ta jest ztaona (Witrowa-Rajchert 1999). Prothon (2003) stwdirde
odwadnianie osmotyczne powoduje ograniczenie zéalabioniecia wody w czasie
uwadniania suszonych griowo jabtek. Prawdopodobnie ma to zeek z mniejsz
porowatdcia takiego materiatu na skutek wysycenia przestragwratrzkomorko-
wych iscian komoérkowych cukrem. Natomiast wedtug Barbaimti (1991) wstpne
odwadnianie blanszowanego jabtka i gruszki w roerealukozy i fruktozy, popra-
wia wiaciwosci rehydracyjne suszy. Réwtiemarchew suszona sublimacyjnie,
wstepnie odwadniana w roztworze chlorku sodowego, ¢ltemgzuje st podobnymi
wiasciwosciami (Witrowa-Rajchert 1999).

Celem pracy byto zbadanie wptywu odwadniania oscmtggo, rodzaju sub-
stancji osmotycznej i mgenia na wybrane wiaiwosci fizyczne liofilizowanych
truskawek. Podfo préke okreslenia warunkéw odwadniania osmotycznego po-
przedzajcego suszenie sublimacyjne truskawek, zimdajacych oddziatywanie
na zawarté¢ i aktywnas¢ wody, oraz rehydragiji wlasciwosci sorpceyjne.

MATERIAL | METODY

Do bada uzyto truskawki (Senga Sengarajieze i zamraone przechowywane
przez 12 miegcy. Owoce odwadniano w roztworach o aktywaievody = 0,9 (st
zenia: sacharozy 61,5% i glukozy 49,2%) przy stosumksowym surowca do roz-
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tworu 1:4 w temperaturze 30°C, przez 3 godziny wunkach dynamicznych pod
cisnieniem atmosferycznym (w czterech powtérzeniaClgwodnione osmotycznie
truskawki przetrzymywano w zaniace w temperaturze (—70°C) przez 2 godziny.
Liofilizacji poddawano zamtmne truskawki wczmiej odwodnione osmotycznie
oraz nieodwadniane owoé®ieze niezwtocznie zameone i owoce przechowywane
w stanie zamrgenia przez 12 miegty. Proces liofilizacji (w czterech powtdrzeniach)
prowadzono przy statych parametracknieinie 63 Pa, énienie bezpieczestwa 103
Pa, czas 24 godziny, temperatura pétek grzejnydtizatora 30°C. Po liofilizacji
owoce zamykano w szklanych stoikach i przechowywargzaciemnionym miejscu
w temperaturze 25+3°C do czasu przeprowadzaniagbada

Zawarta¢ suchej substancji oznaczano dla truskawek liofianych wstp-
nie odwadnianych osmotycznie w statwgezym i zamraonych, przechowywa-
nych przed obrékkosmotycza oraz nieodwadnianych (Drzazga 1995). Owoce
rozdrabniano za pomadomogenizatora Ultra Turrax® T25 firmy IKA (USA).
Rozdrobnione probki truskawek odieeno na wadze analitycznej z doktadirie
do 0,001 g po okoto 3 g homogenatu do szklanychymak wagowych. Suszenie
prowadzono w suszarce konwekcyjnej w temperatub2€ @lo stalej masy, przez
okoto 24 godziny. Po uptywie zadanego czasu naayvstawiano do eksykatora
na okoto 30 minut i ponownie &wano na wadze analityczne;.

Aktywnos$¢ wody oznaczano w aparacie Rotronic Hygroscop Dddmge z
instrukcp producenta w temperaturze 25+1°C. Oznaczenie wykano w trzech
powtdrzeniach. Prolkkdo bada stanowit susz w postaci catej truskawki (Ciu-
rzynska i Lenart 2009).

Pomiar kinetyki adsorpcji pary wodnej wykonywanocaterech powtoérze-
niach dla wszystkich rodzajow truskawek (Domiam. 1996). Korzystano ze
stanowiska zapewnigego cagly pomiar przyrostu masy w warunkach stale]
temperatury i wilgotnéci wzglednej powietrza. Jako czynnik higrostatyczny sto-
sowano roztwor nasycony NahN@® aktywndci wody 0,648 w temperaturze
25+1°C przez 20 godzin. Probkdo bada stanowit susz w postaci catej truskaw-
ki. Przyrost masy rejestrowano za pompcogramu komputerowego ,Pomiar dla
DOS” (Ruciski 1994).

Do interpretacji matematycznej uzyskanych wynik@sgtasowano rownanie
wyktadnicze:

u=a+b*(1-expg™™) (1)

gdzie: a, b, c — stale rownania,
7 — czas adsorpcji (h),
u — zawartéé wody (g HO g' s.s.).
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Oznaczenie wigiwosci rehydracyjnych polegato na pomiarze masy i zawar
tosci suchej substancii liofilizowanych owocéw w czadi20 minut przetrzymy-
wania w wodzie (Witrowa-Rajchert 1999). Pomiar tagtkonywany w tempera-
turze pokojowej, dla wszystkich rodzajéw truskawiekilizowanych, w dwéch
powtérzeniach.

Do dwéch zlewek nalewano po 100 ml wody destyloywanekladano po
jednej, catej truskawce (masa okoto 1 g) uprze@wezonej na wadze technicz-
nej z doktadnécia do 0,001 g. Po czasie 120 minut owoce bylyaorane, wa-
zone i 0znaczano w nich zawattsuchej substanciji. Dla uzyskanych suszy sub-
limacyjnych wyliczono zawars wody, u (g HO ¢g*s.s.):

1_
u= (1-9) (2)
S
gdzie: s — zawartd suchej substancji w probce — utamek.
Wskaznik dopasowania danych eksperymentalnych i obliceeych:
MRE —sredni bhd wzgkdny (%)
MRE :EO* U. — U, (3)
n U,

gdzie: e — eksperymentalna,

0 — obliczeniowa,

n — liczba danych.

Do przeprowadzenia analizy statystycznej korzystapakietu statystyczne-
go Statgrafics Plus wersja 3.0. (Microsoft), Ex2e00 (Microsoft). Dla uzyska-
nych urednionych wynikéw wyznaczano odchylenia standaeldsd). Wyko-
rzystano test Fishera do weryfikacji hipotezy o mééei srednich wartéci anali-
zowanego wskanika w badanych probkach i wspétczynnik korelagiaPsona.
Analize przeprowadzono przy poziomie istofob0,05 (Praca zbiorowa 2002).

WYNIKI I DYSKUSJA

1. Wplyw odwadniania osmotycznego, rodzaju substancpsmotycznej
i mrazenia na zawartaé i aktywnosé wody liofilizowanych truskawek

Dla swiezych truskawek odwadnianych osmotycznie wykazamopdwad-
nianie osmotyczne w roztworze glukozy (1) i sachar(2) powoduje uzyskanie
wigkszych zawarteci wody w suszu w stosunku do probek niepoddanyribln
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ce wstpnej (3) (rys. 1). Tylko dla roztworu sacharozy ¢Miany nie g istotne
statystycznie. Wyspuje znaczcy wplyw rodzaju substancji osmotycznej.
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Rys. 1.Srednia zawartéi wody (u) w suszonych sublimacyjnie truskawkaciepnie odwadnia-
nych osmotycznie. Rodzaj substancji osmotycznej:glukoza, 2 — sacharoza, 3 — nieodwadniane
osmotycznie®*°Te same litery oznaczaprak statystycznie istotnejadicy (dla poziomu istotrizi
0,05)

Fig. 1. Average water content (u) of freeze-dried strawbsrosmotically dehydrated. Type of
osmotic solution: 1 — glucose, 2 — sucrose, 3 —snbmitted to osmotic dehydratio???‘l’he same
letter denotes non-significant differences (fongigance level of 0.05)

Réwniez Lenart (1988) wykazalkze wraz z podwyszeniem stopnia osmo-
tycznego odwodnienia zgksza s¢ koncowa zawart& wody w suszonych kon-
wekcyjnie jabtkach. Natomiast Janowicz i LenartQ2p stwierdzili,ze zmiany
parametréw odwadniania osmotycznego, takich jaizap substancji osmotycz-
nej oraz czas, powodowaly uzyskanie nieznaczrieyah kaicowych zawartéci
wody dla jabtek wsfpnie odwodnionych osmotycznie w roztworze sacharozy
glukozy i syropu skrobiowego przed suszeniem koroyjeym.

Zamrazenie i przechowywanie truskawek odwadnianych osozoig w roz-
tworach glukozy (1) i sacharozy (2') przed suseemisublimacyjnym wplywa na
niewielkie, ale istotne statystycznie podwsgenie zawartei wody (u) w stosunku
do owocow liofilizowanych nieodwadnianych osmotyiez3") (rys. 1). Rodzaj
substancji osmotycznej nie odgrywa tu zmaef roli. Natomiast nie wykazano
jednoznacznego wptywu mienia owocow przed odwadnianiem osmotycznym na
zawartd¢ wody w stosunku déwiezych truskawek odwadnianych osmotycznie.
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Rys. 2.Srednia aktywnéci wody (g,) w suszonych sublimacyjnie truskawkach apsiie odwad-
nianych osmotycznie. Rodzaj substancji osmotyczhejglukoza, 2 — sacharoza, 3 — nieodwadnia-
ne osmotycznie®™Te same litery oznaczaprak statystycznie istotnejzdicy (dla poziomu istot-
naosci 0,05)

Fig. 2. Average water activity (3 of freeze-dried strawberries osmotically dehyelatType of
osmotic solution: 1 — glucose, 2 — sucrose, 3 —snbmitted to osmotic dehydratio?ﬁ’?‘l’he same
letter denotes non-significant differences (fongigance level of 0.05)

Truskawki odwadniane osmotycznie w stafugezym (1-2) uzyskaty istotnie
statystycznie wysze wartéci aktywndci wody niz probki nieodwadniane osmo-
tycznie (3) (od 0,03 do 0,07 jednostki) (Rys. 2)yRazano take wyrane zrénico-
wanie aktywnéci wody w zalenasci od rodzaju substancji osmotycznej. ROwnie
zamraenie i przechowywanie truskawek odwadnianych osczoig w roztworach
glukozy (1') i sacharozy (2) przed suszeniem subbyjnym wplywa na istotne
zwigkszenie aktywngei wody (§,) suszu w stosunku do liofilizowanych truskawek
nieodwadnianych osmotycznie (3’) (rys. 2).zRiée mieszcz sk w zakresie 0,08-
0,10 jednostki. Brak jest istotnego wptywu rodzajbstancji osmotycznej na poziom
aktywnaci wody.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzore odwadnianie
osmotyczne truskawek zammmych i przechowywanych wplywa na uzyskanie
wigkszych aktywnéci wody w stosunku déwiezych owocow poddanych obréb-
ce osmotycznej (rys. 2). Prawdopodobnie ma tazeki ze zmianami struktury
truskawek zamrmnych i przechowywanych przez dlugi czas. Owocezasie
odwadniania osmotycznego ulegaly rozgenaiu, ich struktura byta wt uszko-
dzona, co mze mig wplyw na fatwiejsze wnikanie substancji osmoty¢zne
efekcie na utrudnione usuwanie wody podczas lrafiji.
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2.  Wplyw odwadniania osmotycznego, rodzaju substancpsmotycznej
i mrozenia na kinetyke adsorpcji pary wodnej przez liofilizowane
truskawki

Na podstawie przebiegu krzywych zmian zawsnitavody w funkcji czasu
(rys. 3) stwierdzonaze odwadnianie osmotycziwiezych truskawek w roztwo-
rze sacharozy (2) powoduje istotne demie zdolnéci chtonkcia pary wodnej
po 20 h adsorpcji w poréwnaniu z owocami hieodwadymi osmotycznie (3).
Natomiast zastosowanie roztworu glukozy (1) wphyveazwekszenie chionicia
pary wodnej w stosunku do owocow niepoddanych ai@aestpnej (3). Wyka-
zano,ze istniep istotne rénice w przebiegu krzywych kinetyki sorpcji w zale
nosci od rodzaju substancji osmotycznej. Otrzymaneikiyrotwierdzaj hipote-
Ze 0 istotnym wplywie powierzchniowej warstwy sacharma zmniejszenie ilo-
sci zaadsorbowanej wody, éwiadczy o znacznie nézej higroskopijnéci suszu
wstgpnie odwodnionego osmotycznie (Lenart 1988).

Dla swiezych truskawek odwadnianych osmotycznie oraz owozamra.o-
nych i przechowywanych przed odwadnianiem osmotytznzyskano podobne
zaleznosci.

Analizujac przebieg krzywych szybkci adsorpcji pary wodnej w funkcji zawar-
tosci wody (rys. 4), dla wspélnego zakresu zawéaitaody 0,065- 0,19 g D g* s.s.
stwierdzonoze odwadnianie osmotyczieiezych owocow w roztworze sacharozy
(2) wptywa na uzyskanie mniejszych szyfdiadsorpcji pary wodnej w stosunku do
truskawek nieodwadnianych osmotycznie (3). Natonalbsibka wsfpna w roztwo-
rze glukozy (1) nie spowodowala istotnyctnia.

Wykazano take znacacy wplyw rodzaju substancji osmotycznej na szybko
adsorpcji pary wodnej przez truskawki odwadniareegiiofilizacp w stanieswie-
zym. Wedtug Lenarta (1988) szybiécadsorpcji pary wodnej dla suszu jabtkowego
zaleey od zawartéci substancji osmotycznej, jej przestrzennego regmtzenia
oraz struktury suszu. Powierzchniowa warstwa saciyarwicksza opory dyfuzji
wody, powodujc istotne obriienie szybkéci adsorpcji pary wodne.

Dla zamraonych i przechowywanych truskawek odwadnianych dgozoie
wykazano,ze zastosowanie roztworu sacharozy (2') powodujeskenyie istotnie
statystycznie mniejszych szybdkd adsorpcji pary wodnej w stosunku do truska-
wek nieodwadnianych osmotycznie (3') we wspolnyrkresie zawartai wody
0,05-0,15g kD ¢g* s.5. (rys. 4).

Natomiast obrébka wgpbna w roztworze glukozy (1') nie spowodowata zna-
czacych r@nic w przebiegu krzywych w poréwnaniu z owocamiatigadnia-
nymi osmotycznie (3"). Prawdopodobnie dlategmjest to cukier prosty, natural-
nie wystpujacy w owocach i zmieniagy sktad chemiczny w mniejszym stopniu
niz to ma miejsce przy zastosowaniu roztworu sachaf@myrzynska 2007). Wy-
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kazanoze dla zamrgonych i przechowywanych truskawek odwadnianych esmo
tycznie oraz owocéw poddanych obrébce osmotycznsjamieswiezym wyst-
puja podobne zalaaosci w szybkdci adsorpciji pary wodnej. Stwierdzono tak

ze dhugi okres przechowywanie truskawek zamrych wplywa na uzyskanie
przez te liofilizaty niszych szybkéci adsorpcji pary wodnej, hiw przypadku
owocow zamreonych bezpgrednio przed liofilizagj.
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Rys. 3.Zmiany ilcsci zaadsorbowanej wody (u) w funkcji czasu przezzene sublimacyjnie tru-
skawki w zalenosci od odwadniania osmotycznego, rodzaju substaysniotycznej i mrgenia.
Rodzaj substancji osmotycznej: 1 — glukoza, 2 —&ada, 3 — nieodwadniane osmotycznie

Fig. 3. Changes of water absorption (u) as a functionmoé tfor freeze-dried strawberries in rela-
tion to osmotic dehydration, type of osmotic santiand freezing. Type of osmotic solution: 1 —
glucose, 2 — sucrose, 3 — not submitted to osndetiydration
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Rys. 4.Zmiana szybké&i adsorpcji pary wodnej (du/dt) w funkcji zawasdbwody (u) przez su-
szone sublimacyjnie truskawki w zatesci od odwadniania osmotycznego, rodzaju substancji
osmotycznej i mrzenia. Rodzaj substancji osmotycznej: 1 — glukozasacharoza, 3 — nieodwad-
niane osmotycznie

Fig. 4. Changes of water absorption rate (du/dt) as a ifemcif water content (u) for freeze-dried
strawberries in relation to osmotic dehydratiometyof osmotic solution and freezing. Type of
osmotic solution: 1 — glucose, 2 — sucrose, 3 -sabtnitted to osmotic dehydration.

Probie opisu matematycznego poddanozzekei zmian zawarteci wody w
liofilizowanych truskawkach od czasu adsorpcji (tah Wysoki wspoétczynnik
korelacji (R) dla wszystkich rodzajow liofilizatéw, niskiredni bhd wzgkdny
(MRE) dopasowania danych eksperymentalnych i obticavych dotycgcych
zawartdci wody pocatkowej i po 20 godzinach adsorpcji, a zakich zblzone
wartcsci zadecydowaty o wyborze réwnania wyktadniczegd da opisu krzy-
wych adsorpcji pary wodnej w badanym przedzialesgZays. 3).

Suma wspéitczynnikéw (a + b) informuje o przewidywpna podstawie réw-
nania kinetyki adsorpcji pary wodnej (1) rownowagpveawartéci wody po
procesie adsorpcji pary wodnej. Na podstawie jajtavai wykazano,ze odwad-
nianie osmotyczne w roztworze glukozy (1, 1') wgiynna uzyskanie przez ten
susz najwyszej rownowagowej zawadt wody (u) w stosunku do liofilizatow
nieodwadnianych (3, 3’) (rys. 3) (tab. 1). Natorhids najnkszej rownowagowej
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zawartdci wody (u) dza liofilizowane truskawki odwadniane osmotycznie
w roztworze sacharozy (2, 2").

Tabela 1.Parametry dopasowania rownania wyktadniczege a+b* (1- exp(‘c*”) opisupce-

go kinetyki adsorpcji pary wodnej przez liofilizoma truskawki odwadniane osmotycznie w stanie
swiezym i zamraonym. Rodzaj substancji osmotycznej: 1 — glukoza,sacharoza, 3 — nieodwad-
niane osmotycznie

Table 1.Parameters of fitting of exponential equatior=a+b* (1— exp(‘°*” ) describing water
vapour sorption kinetics for freeze-dried strawtesrrosmotically dehydrated in fresh and frozen
state. Type of osmotic solution: 1 — glucose, Rier@se, 3 — not submitted to osmotic dehydration.
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N T
=0
.§ 5 E‘ g © Sc o g © g ° 2 C
! < o < o < o < o < (]
§ 8 &3 3% 8% 8% &8 3% &y ¥g gn
e g4 Ef  FOL EI F& Ex FU EL GU E
[T
& N N N N N
Uo= Uo= Up= Up=
a=0,059 a=0,057
1 b=0151 b=0178 0997 0999 963 937 oo 00 - D06 004
¢=0202 ¢=0186 0.21 0.23 0.23 021

a=0,042 a=0,045
2 b=0151 b=0,134 0,997 0998 757 8,32
c=0,202 c¢=0,087

U=0,03 u=0,04 u=0,04 u=0,06
U=0,19 Uu=0,16 Uu=0,16 Uu»=0,19

Uo= U= Up= Up=

a=0038 a=0043
3 p=0162 b=0154 0993 0998 1,99 13,74 3'0_2 S'Of’ S’Of‘ S’Of‘
—_ —_ 20— 20— 20— 20—
c=0272 ¢=0283 0,20 0,19 0,19 0,19

Dla czasu = 0, pocztkowa zawarté¢ wody rowna si wartasci wspétczynnika
(a) i jest zblkona do wartéci eksperymentalnych. Po 20 godzinach pomiaru adjor
pary wodnej wykazanage najwysz zawarté¢ wody osigna liofilizaty poddane
obrébce osmotycznej w roztworze glukozy (1, 1)aiizsz, odwadniane w roztwo-
rze sacharozy (2, 2’), co jest zgodne z danymiexispentalnymi (rys. 3, tab. 1).

Stafa procesu c dla liofilizatow odwadnianych osromtie w roztworze glukozy
(1, 1) i sacharozy (2, 2') jestasiza w stosunku do suszu nieodwadnianego (3, 3'), co
swiadczy o mniejszej szybka adsorpcji pary wodnej dla tych suszy (rys. 4, 1.

Uzyskane zabmosci dla swiezych truskawek odwadnianych osmotycznie
oraz zamrgonych i przechowywanych przed odwadnianiem osmotytez s
podobne.
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3.  Wptyw odwadniania osmotycznego, rodzaju substancpsmotycznej
i mrozenia na wigciwosci rehydracyjne liofilizowanych truskawek

Jedn z najwaniejszych wiaciwosci suszonepywnoici jest zdolné¢ do szyb-
kiej i catkowitej rehydracji. Zmienr§o tej cechy uzalaiona jest od whkgiwosci
suszonejzywnosci, zastosowanej obrobki wepinej przed suszeniem i parametrow
suszenia.

Odwadnianie osmotyczne w roztworze glukozy (1)dhsaozy (2) truskawek
swiezych wptyregto na istotne statystycznie obanie kaicowej zawartéci wody
(po 120 minutach rehydracji) liofilizowanych truskek w stosunku do owocow
nieodwadnianych osmotycznie przed suszeniem subtyiimam (3) (rys. 5). Nie
stwierdzono znaezego wplywu rodzaju substancji osmotycznej na zto&ér
wody po rehydracji. Wedlug Lenarta (1988) analizaian zawartéci wody
W suszu podczas rehydraciji, w odniesieniu do ghorvej zawartéci suchej
substancji wskazata na znaczeniegpsego odwadniania osmotycznego jabtek
w roztworze sacharozy.

6 b

B owoceswieze
(fresh fruits)

a

IN

O owoce
zamraone
(frozen fruits)

u(gH20g! s.s.)
N w

[EN
I

Rys. 5.Srednia iléi¢ zaadsorbowanej wody (u) w czasie 120 minut retgjidpazez liofilizowane
truskawki wsgpnie odwadniane osmotycznie. Rodzaj substancji ogmoej: 1 — glukoza, 2 —
sacharoza, 3 — nieodwadniane osmotycZifée same litery oznaczaprak statystycznie istotnej
réznicy (dla poziomu istotriei 0,05)

Fig. 5. Average value of absorbed water (u) during 120uteim of rehydration for freeze-dried
strawberries osmotically dehydrated. Type of osmetilution: 1 — glucose, 2 — sucrose, 3 — not
submitted to osmotic dehydratio?*°The same letter denotes non-significant differer(ées sig-
nificance level of 0.05)

Rowniez Rastogi i in. (2004) potwierdzajvptyw substancji osmotycznej na
obnizenie rehydracji suszu. Substancja osmotyczna pa&athptzenia komor-
kowe, wptywa na potprzepuszczasdkomorek i z tego powodu komorki w cza-
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sie rehydracji nie ssw stanie zaadsorbowayle wody, co probka niepoddana
odwadnianiu osmotycznemu (Lewicki 1998). Pogorszeviesciwosci rekonsty-
tucyjnych suszonej pgiiowo marchwi odwadnianej osmotycznie w roztworze
sacharozy wykazali tak Chetan i in. (2006). Stwierdzilte zawarté¢ wody w
prébkach nieodwadnianych traktowanych wdata wyzsza, podczas gdy dla
marchwi odwadnianej w roztworze oggniu sacharozy 10% i vigzym byla
nizsza bez wzgldu na czas rehydracji. Zjawisko to réwinteczone jest z oddzia-
tywaniem substancji osmotycznej na komorki, ogragigcem zatamania i znisz-
czeniascian komérkowych, wzmochieniem struktury i 2kgzeniem wytrzyma-
losci mechanicznej podczas obrébki osmotycznej (Leindi€08).

Zamrazone i przechowywane truskawki odwadniane osmotgcaniroztwo-
rze glukozy (1') i sacharozy (2’) przed suszeniarlignacyjnym rownie uzy-
skaty nisze kaicowe zawartéci wody po 120 minutach rehydracji w stosunku
do owocow nieodwadnianych osmotycznie przed liditip (3") (Rys. 5).
Stwierdzono natomiast istotny statystycznie wphpdzaju substancji osmotycz-
nej na badanwielkosé.

Wykazano,ze swieze truskawki odwadniane osmotycznie przed liofiljzac
wykazup lepsze wigciwosci rehydracyjne i owoce zamrzone, przechowywane i
poddane obrébce osmotycznej przed suszeniem sulyjimyan. Lepiej zachowana
struktura liofilizowanych owocow pozwala na chiani@wody w wikszym stop-
niu i uzyskanie wygszych wartéci zawartéci wody po 120 minutach rehydraciji.
Réwniez Aguilera (1999) oraz Tzee Lee i in. (2006) uzaileja zdolngé¢ do rehy-
dracji liofilizatow od jakdci mikrostruktury suszu sublimacyjnego. Witrowa —
Rajchert (1999) twierdzize zdolné¢ do rehydracji suszonych produktéw jest
wskaznikiem jakaci i okresla fizyczne i chemiczne zmiany podczas suszenia jak
wplyw warunkdw suszenia, przygotowania probki eski chemicznego.

WNIOSKI

1. Odwadnianie osmotyczne truskaw@kiezych i zamraonych, przecho-
wywanych przed suszeniem sublimacyjnym powodujeskeyie wyszych za-
wartcgsci wody w liofilizatach w stosunku do probek niepadych obrobce
wstepnej. Nie wykazano jednoznacznego wpltywu #erea owocéw przed od-
wadnianiem osmotycznym na zawatiavody w stosunku do truskawek odwad-
nianych w staniéwiezym.

2. Odwadniane osmotycznie truskavskieze i zamragone, przechowywane
w stanie zamrgenia uzyskaly wisze wartéci aktywnaci wody niz probki nie-
odwadniane osmotycznie przed suszeniem sublimatyjiiyuskawki zamrzone i
przechowywane przed odwadnianiem osmotycznym uyskgzsze aktywnéci
wody w stosunku do owocéw poddanych obrobce osmpgjav stanigwiezym.
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3. Odwadnianie osmotyczne w roztworze sacharozy tmskawiezych i
zamraonych, przechowywanych w stanie zawoia powoduje obpénie zdol-
nosci chionkcia pary wodnej po 20h adsorpcji w poréwnaniu z cavoi hieod-
wadnianymi osmotycznie, natomiast zastosowaniemmzt glukozy wptywa na
zwiekszenie chtoricia pary wodnej w stosunku do owocow niepoddanyieh o
rébce wstpne;j.

4. Dla odwadnianych osmotycznie truskaw@kiezych oraz zamrmnych
I przechowywanych w stanie zamemia wys¢puja podobne zalaosci w szybko-
sci adsorpcji pary wodnej. Dlugi okres przechowyveanivocOw w stanie zamro-
zonym wplywa na uzyskanie przez te liofilizatgsiych szybkéci adsorpciji pary
wodnej ni w przypadku truskawek zamianych bezpgrednio przed liofilizagj.

5. Dla truskawek odwadnianych osmotycznie zaobserwowaryskanie
nizszych kaicowych zawartéci wody po 120 minutach rehydracji w stosunku do
owocow nieodwadnianych osmotycznie przed suszesigdsimacyjnym. Wyka-
zano,ze truskawki odwadniane osmotycznie w staivigezym wykazup lepsze
wlasciwosci rehydracyjne i zamraone i przechowywane owoce poddane ob-
rébce osmotycznej.
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INFLUENCE OF FREEZING AND OSMOTIC DEHYDRATION IN VRIOUS
TYPES OF OSMOTIC SOLUTIONS ON CHOSEN PROPERTIES
OF FREEZE-DRIED STRAWBERRIES

Agnieszka Ciurziska, Andrzej Lenart

Department of Food Engineering and Process Managefaculty of Food Sciences, SGGW
ul. Nowoursynowska 159c, 02-787 Warszawa
e-mail: agnieszka_ciurzynska@sggw.pl

Abstract. The aim of this work was to investigdte effect of osmotic dehydration, type of
osmotic solution and freezing on chosen physicaperties of freeze-dried strawberries. Analyses
were made on the basis of changes in water coatghtvater activity as well as sorption and rehy-
dration properties. Osmotic dehydration in suciadation of strawberries, fresh and frozen, caused
water vapour sorption decrease. Fruits after osnmoé-treatment before freeze-drying were charac-
terised by lower final water content after 2 hoafgehydration in comparison to fruits not sub-
jected to osmotic dehydration.

Keywords: strawberries, freeze-drying, osmotic dehtjon, water vapour, rehydration sorption



