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Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie wptywu odwadniania osmotycznego na zmiany
struktury liofilizowanych truskawek. Podjgto probe okreslenia warunkow odwadniania osmotyczne-
go, poprzedzajacego suszenie sublimacyjne truskawek, umozliwiajacych oddziatywanie na struktu-
re¢. Liofilizowano truskawki odmiany Senga Sengana w temperaturze potki grzejnej 30°C przez 24
godziny. Odwadnianie osmotyczne prowadzono w roztworach o aktywno$ci wody okoto 0,9: 61,5%
sacharozy, 67,5% syropu skrobiowego i 49,2% glukozy w temperaturze 30°C przez 3 godziny.
Analiz¢ zmian struktury, wykonano na podstawie zdj¢¢ z mikroskopu skaningowego uzyskanych
w powigkszeniu 50 i 100x. Wyliczono srednie pole, obwod i $rednicg Fereta pojedynczej komorki
truskawek liofilizowanych, wstgpnie odwodnionych osmotycznie oraz nicodwodnionych. Fotografie
uzyskane przy wykorzystaniu techniki interferometrii birefrakcyjnej pozwolily na obserwacje¢ stop-
nia wnikania cukru do tkanki liofilizowanych truskawek. Wykazano, ze odwadnianie osmotyczne
wzmocnito strukturg liofilizowanych truskawek wplywajac na zwigkszenie grubosci $cian komor-
kowych. Najwigksze zmiany zaszly w warstwie powierzchniowej, gdzie komorki na skutek wysy-
cania cukrami uleglty sklejeniu i czgSciowemu rozerwaniu tworzac duze przestrzenie. Zmiany te sa
zalezne od rodzaju substancji osmotycznej. Dla roztworu glukozy przestrzenie, jakie utworzyly sig
po peknigeiu Scian komdrkowych byly prawie 2 - krotnie mniejsze niz w przypadku zastosowania
roztworu sacharozy. Dzigki zdjgciom wykonanym przy uzyciu techniki interferometrii birefrakcyj-
nej stwierdzono obecno$¢ form wioknistych krysztatow glukozy.

Stowa kluczowe: suszenie sublimacyjne, truskawki, odwadnianie osmotyczne, struktura

WSTEP

Jednym ze sposobow utrwalania zywnosci jest zmniejszenie zawarto$ci wody
poprzez suszenie (Barat i in. 1998). Podczas procesu suszenia konwekcyjnego
liczba komérek w tkance roslinnej zmniejsza sig, co $wiadczy o niszczeniu $cian
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komorkowych i formowaniu wigkszych struktur przez naprezenia skurczowe (Lewic-
ki i Drzewucha-Bujak 1998). Ciagte ,,doskonalenie” suszenia konwekcyjnego majace
na celu otrzymanie wysokiej jakosSci suszonych truskawek (Alvarez i in. 1995), jagod
(Lim i in. 1995) doprowadzito do opracowania technologii suszenia sublimacyjnego.
Liofilizacja wychodzi naprzeciw wymaganiom stawianym przez konsumentow, kto-
rzy poszukuja nowych produktow, o wysokiej jakosci (Irzyniec i in. 1995).

Liofilizowane owoce cechuje krucha i otwarta struktura, ktora sprzyja prze-
mianom chemicznym, a takze uszkadzaniu produktu w czasie wytwarzania, pa-
kowania, transportu i przechowywania. Istnieje potrzeba zastosowania obrobki
wstepnej poprzedzajacej suszenie sublimacyjne, aby ograniczy¢ te niekorzystne
zmiany (Ciurzynska i Lenart 2006). Jednym z mozliwych rozwiazan jest odwad-
nianie osmotyczne. Odwadnianie osmotyczne jest definiowane jako czgsciowa
dehydracja, ktéra wymaga immersji owocéw w cukrze lub roztworze cukru przez
okreslony czas (Raghavan i Silveira 2001).

Tekstura jest jedna z najwazniejszych cech przetwarzanej zywnosci (Corzo 1 in.
2006), a takze gldéwnym wyznacznikiem w konsumenckiej ocenie jakosci (Adams
1991). W tkankach roslinnych jest ona uzalezniona gtéwnie od wiasciwosci §cian
komorkowych 1 ich ksztattu (Jackman i Stanley 1995). Strukturalne i funkcjonalne
wlasciwosci osmotycznie odwodnionych produktéw (np. tekstura, barwa) zaleza
glownie od zmian sktadu w wyniku nasycenia, a takze wplywu procesu na Sciany
komorkowe, membrany i zawarto$¢ komorek (Ferrando i Spiess 2001).

Wpltyw niektorych cukrow na zmiany struktury odwadnianych osmotycznie ma-
terialow roslinnych mozna okresli¢ na podstawie analizy tekstury — glownie uszko-
dzenia tkanki i zmian objgtosci (Barat i in. 1998). Owoce nasycone roztworem gluko-
zy maja $ciany komorkowe o ksztalcie zblizonym do owocow §wiezych, natomiast
odwodnione w roztworze sacharozy sa bardziej zniszczone (Lewicki i Pawlak 2003).
Odwadnianie osmotyczne powoduje takze deformacje i pofaldowanie powierzchni
komorek, co ma wplyw na ksztalt i objetos¢ przestrzeni wewnatrzkomorkowych.
W konsekwencji struktura tkanek jabtek odwadnianych osmotycznie jest mniej regu-
larna niz $wiezych owocoéw (Lewicki i Porzecka-Pawlak 2005).

Celem pracy bylo zbadanie wptywu odwadniania osmotycznego na strukture
liofilizowanych truskawek. Uwzglednione zostaty zr6znicowane warunki odwad-
niania osmotycznego. Podjgto probe okreslenia warunkow obrobki wstepnej, po-
przedzajacej suszenie sublimacyjne truskawek, umozliwiajacych oddziatywanie
na zmiany struktury suszonych sublimacyjnie owocow. Zamrozone truskawki
odwadniano do tej samej zawarto$ci wody, a nastepnie zamrazano i liofilizowano.
Zakres pracy obejmowat zmiang sktadu roztworu do odwadniania osmotycznego.
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MATERIAL I METODY

Materiatem do badan byly truskawki odmiany Senga Sengana, mrozone, bez
szypulek o $rednicy 25-30 mm. Surowiec przechowywano w stanie zamrozenia
w temperaturze —18°C.

Zamrozone owoce odwadniano w roztworach o aktywnosci wody 0,9 (roz-
twor sacharozy 61,5%, glukozy 49,2%, syropu skrobiowego 67,5%) przy stosun-
ku masowym surowca do roztworu 1:4 w temperaturze 30°C, przez 3 godziny. Po
zadanym czasie truskawki oddzielano od roztworu osmotycznego na sicie i dwu-
krotnie ptukano woda. Odwodnione osmotycznie truskawki przetrzymywano
w zamrazarce w temperaturze -70°C przez 2 godziny. Odwodnione osmotycznie,
a nastgpnie zamrozone truskawki uktadano réwnomiernie na potkach grzejnych
liofilizatora. Proces prowadzono przy statych parametrach: cis$nienie 63 Pa, ci-
$nienie bezpieczenstwa 103 Pa, czas 24 godziny, temperatura polek grzejnych
liofilizatora 30°C. Kontrola temperatury owocdéw w czasie suszenia odbywala si¢
przy uzyciu termopary. W czasie liofilizacji truskawek odwadnianych osmotycz-
nie temperatura wewnatrz owocu zmieniala si¢ z -30 do 25°C.

Dla wykazania wplywu sposobu suszenia na strukturg otrzymano susze kon-
wekcyjne odwadniane osmotycznie w roztworze sacharozy i nieodwadniane. Su-
szenie prowadzono w temperaturze 60°C przez 3 godziny przy predkosci prze-
ptywu powietrza 1,8 m-s™.

Zmiany struktury oznaczano przy uzyciu mikroskopu skaningowego firmy
FEI Typ Quanta 200. Liofilizowane, a nastgpnie dosuszane prézniowo w tempe-
raturze 50°C przez 2 godziny truskawki przecinano wzdtuz osi zyletka i wycinano
plaster o grubosci okoto 3mm z okreslonego, powtarzalnego miejsca w przekroju
poprzecznym owocu. Analizowano obszary strefy zewngtrznej probki. Zmiany
struktury obserwowano przy powigkszeniu 50 i 100-krotnym w 3 powtorzeniach.
Przy uzyciu programu komputerowego Multi Scan, na podstawie zdje¢ otrzyma-
nych przy powigkszeniu 50x wyliczono $rednie pole (mm), obwod (mm) i $redni-
cg Fereta (mm) z 10 pojedynczych przestrzeni powstatych z komoérek w truskaw-
kach suszonych konwekcyjnie i liofilizowanych.

Analize mikrostruktury liofilizowanych truskawek przeprowadzono w warun-
kach interferometrii birefrakcyjnej przy uzyciu mikroskopu Biolar PI (Bakier
2005). Akwizycji obrazu dokonano przy uzyciu cyfrowego rejestratora obrazu
Casio QV — 2900UX w formacie jpg. Liofilizowane, a nastgpnie dosuszane proz-
niowo w temperaturze 50°C przez 2 godziny truskawki przecinano wzdluz osi
zyletka 1 wycinano kawalek grubosci okoto 0,01mm poprzecznie do powierzchni
wysuszonego owocu. Fotografowano przy powigkszeniu 600 i 1200 — krotnym.
Zdjecia wykonywano w Katedrze Maszyn i Urzadzen Przemystu Spozywczego
Politechniki Biatostockie;.
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Do przeprowadzenia analizy statystycznej korzystano z pakietu statystycznego
Statgrafics Plus wersja 3.0. Dla uzyskanych u$rednionych wynikow wyznaczano
odchylenia standardowe (sd). Wykorzystano test Fishera (analiza wariancji) do
weryfikacji hipotezy o rownos$ci $rednich warto$ci analizowanego wskaznika
w badanych probkach, test Tukey’a (wyznaczanie grup homogenicznych) przy
poziomie istotnosci 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badanie mikrostruktury suszonych truskawek nieodwadnianych osmotycz-
nie wykazato istotne zmiany struktury w suszach otrzymanych konwekcyjnie (I)
(fot. 1) w stosunku do liofilizatow (II) (fot. 2).

Suszenie konwekcyjne spowodowato drastyczng zmiang struktury truskawek.
Przy powigkszeniu 100x widoczne sa nieliczne, duze przestrzenie powstate praw-
dopodobnie na skutek rozrywania $cian komorkowych w czasie suszenia kon-
wekcyjnego (fot. 1). Pozostata czg$¢ tkanki suszu tworzy jednolita, zbita mase.

Odwadnianie osmotyczne w roztworze sacharozy (IA) (fot. 1b) poprzedzajace
suszenie konwekcyjne truskawek wptyneto na rozluznienie struktury suszu w sto-
sunku do owocow nieodwadnianych (I) (fot. 1a). W efekcie uzyskano zwigksze-
nie $rednicy Fereta powstatych przestrzeni wewngtrznych (tab. 1). Przy powigk-
szeniu 100x widoczne jest wysycenie $cian migdzykomorkowych truskawek
przez sacharozg (fot. 1b).

Fot. 1. Wpltyw odwadniania osmotycznego na zmiany mikrostruktury suszonych konwekcyjnie
truskawek: a — nieodwadniane osmotycznie (I), b — odwadniane w roztworze sacharozy (I1A). Zdje-
cie od lewej strony do prawej to fotografia od zewngtrznej powierzchni suszu w kierunku $rodka
owocu. Powigkszenie 100x. Mikroskop skaningowy firmy FEI Typ Quanta 200

Photo 1. Influence of osmotic dehydration on changes in microstructure of convective-dried straw-
berries: a — without osmotic dehydration (I), b — osmotically dehydrated in sucrose solution (IA).
The photo from left to right it is a picture from the outside of dried material surface to the centre of
fruit. Zoom 100x. Scanning microscope FEI Company, type Quanta 200
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Fot. 2. Mikrostruktura liofilizowanych truskawek: a — II — nieodwadniane osmotycznie, b — IIA
— roztwor sacharozy, ¢ — IIB — roztwor glukozy, d — IIC — roztwdr syropu skrobiowego. Suszenie:
I — konwekcyjne, 11 — liofilizacja. Zdjgcie od lewej strony do prawej to fotografia od zewngtrznej
powierzchni suszu w kierunku §rodka owocu. Powigkszenie - 100x. Mikroskop skaningowy firmy
FEI Typ Quanta 200

Photo 2. Microstructure of freeze-dried strawberries: a — II — without osmotic dehydration, b — IIA
sucrose solution, ¢ — IIB — glucose solution, d — IIC — starch syrup. Drying: I — convective,
II — freeze-drying. The photo from left to right it is a picture from the outside of dried material
surface to the centre of fruit. Zoom 100x. Scanning microscope FEI Company, type Quanta 200

Obliczone $rednie pole powierzchni pojedynczej komorki (przestrzeni), sredni jej
obwod i $rednica Fereta dla suszu konwekcyjnego niecodwadnianego osmotycznie
(D) nieznacznie si¢ roznity w stosunku do owocow odwadnianych osmotycznie
(IA) i wynosity odpowiednio (50,87 mm?; 0,92 mm; 0,23 mm), a dla poddanych
obrébce wstepnej (48,66 mm?; 0,91 mm; 0,27 mm) (tab. 1). Pomimo zblizonych
warto$ci zastosowanie obrobki osmotycznej sprawito, ze truskawki miaty bardziej
porowata strukture, a komorki w mniejszym stopniu ulegly zniszczeniu.

Liofilizaty nieodwadniane osmotycznie (II) cechowata bardzo delikatna struk-
tura, cienkie $ciany komorkowe, co widoczne bylo przy powigkszeniu 100x, po-
szczego6lne komorki byty regularne, wyraznie zarysowane (fot. 2a).
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Tabela 1. Srednie wartoéci pola, obwodu i $rednicy Fereta dla pojedynczej przestrzeni powstatej
z komorek suszonych konwekcyjnie i liofilizowanych truskawek. Rodzaj substancji osmotycznej:
A — sacharoza, B — glukoza, C — syrop skrobiowy. Suszenie: I — konwekcyjne, 1 — liofilizacja

Table 1. Average value of area, circumference and Feret diameter of individual space which was
made from cells of convective-dried and freeze-dried strawberries. Osmotic solution: A — sucrose,
B — glucose, C — starch syrup. Drying: I — convective, I — freeze-drying

. . Obwod — Circum- Srednica Fereta
Rodzaj suszu Pole — Field .
Type of dried strawberries (mm?) ference Feret diameter
(mm) (mm)
Susz I 50,87+43,50 0,92+0,36 0,23+0,11
konwekcyjny
Convective-dry
(60°C) IA 48,66+37,77 0,91+0,40 0,27+0,13
I 14,72+9,02 0,59+0,19 0,18+0,05
R 1A 101,40+82,79 1,38+ 0,57 0,40+0,18
Liofilizat
Freeze-dry
(30°C)
1B 58,99+32,80 1,23+0,53 0,32+0,16
Inc 65,22+ 32,77 1,12+ 0,30 0,35+ 0,11

Tkanke truskawek liofilizowanych nieodwadnianych osmotycznie (II) cechuje
delikatna, porowata struktura o rownomiernie roztozonych krysztatkach cukru,
ktore widoczne sa na zdjeciach jak swiecace ,,obiekty” (fot. 3).

Zastosowanie odwadniania osmotycznego w roztworze sacharozy (IIA) (fot. 2b)
wplyngto na wzmocnienie struktury liofilizowanych truskawek w stosunku do owo-
co6w nieodwadnianych osmotycznie (II) (fot. 2a). Na skutek wysycenia tkanki sa-
charoza $Sciany komorkowe staly si¢ grubsze, a komorki znajdujace si¢ najblizej
zewngtrznej powierzchni suszu ulegly wyraznemu zniszczeniu, co najbardziej wi-
doczne jest przy powigkszeniu 100x (fot. 2b). W tym miejscu materiat jest zbity,
a porozrywane $ciany komorkowe tworza duze, nieregularne pory.

Zmiany w komodrkach wywotane wnikaniem sacharozy podczas odwadniania
osmotycznego widoczne sa takze przy porownaniu Sredniego pola, obwodu i $red-
nicy Fereta pojedynczej komorki suszu odwodnionego (IIA) z wartosciami dla
nieodwadnianego osmotycznie (II) (tab. 1). Dla truskawek poddanych obrébce
wstepnej wynosza one odpowiednio (101,40 mm* 1,38 mm; 0,40 mm), a dla
nieodwadnianych (14,72 mm?; 0,59 mm; 0,18 mm).
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Fot. 3. Stopien wysycenia tkanki liofilizowanych truskawek nieodwadnianych osmotycznie (II)
przez cukry naturalnie wystgpujace w owocu: a - fragment z powierzchni — powigkszenie 600x,
b — fragment z wngtrza liofilizatu — powiekszenie 1200x. Mikroskop Biolar PI

Photo. 3. Degree of saturation of tissue of freeze-dried strawberries without osmotic dehydration
(II) by sugars which are natural in fruit: a — fragment of the surface — zoom 600x, b — IIB — frag-
ment from inside of freeze-dried strawberries — zoom 1200x. Microscope Biolar PI

Owoce poddane odwadnianiu osmotycznemu w roztworze sacharozy (I1A)
zostaty w matym stopniu wysycone cukrem. Sacharoza, ktora w wyniku obrobki
osmotycznej wnikneta do warstwy powierzchniowej truskawek wystepuje gtow-
nie w formie amorficznej, niewidocznej na zdjeciach wykonanych w technice
interferometrii birefrakcyjnej (fot. 4a). Swiecace twory krystaliczne, obecne we-
wnatrz tkanki owocu sa gltéwnie krysztatami cukréw naturalnie wystgpujacych
w truskawach (fot. 4b). Sposob ich rozmieszczenia w liofilizacie jest podobny jak
do truskawek nieodwadnianych osmotycznie (fot. 3b). Sacharoza wnikata w glab
komorek 1 krystalizujac rozrywata §ciany komoérkowe, co ttumaczy zniszczenia
tkanki przy zewnetrznej powierzchni suszu (fot. 2b).

Glukoza rowniez wzmacnia struktur¢ suszonych sublimacyjnie truskawek
(IIB) w stosunku do nieodwadnianych osmotycznie (II) (fot. 2), ale analizujac
zmierzone wielkos$ci to $rednie pole dla pojedynczej komorki (przestrzenie) jest
prawie dwukrotnie mniejsze niz dla roztworu sacharozy (IIA). Warto$ci $redniego
pola powierzchni pojedynczej komorki, $redni jej obwdd i $rednica Fereta wyno-
sza odpowiednio (58,99 mm?; 1,23 mm; 0,32 mm), ale sa one istotnie wigksze niz
dla nicodwadnianych (II) (tab. 1). Wyrazne réznice w wielkosci komoérek wynika-
ja z charakteru cukru zastosowanego do odwadniania osmotycznego. Tkanke
liofilizowanych truskawek odwadnianych osmotycznie w roztworze glukozy (IIB)
cechuje réwnomierne wysycenie cukrem (fot. 2c), ktory prawdopodobnie na sku-
tek mniejszej masy czasteczkowej w stosunku do sacharozy, wnika w glab owo-
cu. Z tego powodu komorki znajdujace sig¢ przy powierzchni suszu ulegly
w mniejszym stopniu deformacji.
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Fot. 4. Stopien wysycenia tkanki liofilizowanych truskawek odwadnianych osmotycznie w roztworze
sacharozy (IIA) przez cukier dyfundujacy z roztworu osmotycznego: a - fragment z powierzchni — po-
wigkszenie 600x, b - fragment z wngtrza liofilizatu - powiekszenie 1200x. Mikroskop Biolar PI

Photo 4. Degree of saturation of tissue of freeze-dried strawberries osmotically dehydrated in sucrose
solution (IIA) by sugars diffused from osmotic solution: a — fragment of the surface — zoom 600x, b — I[IB
— fragment from inside of freeze-dried strawberries - zoom 1200x. Microscope Biolar PI

Zastosowanie roztworu glukozy pozwolilo na réwnomierne wysycenia tkanki
truskawek. Wprowadzona w wyniku odwadniania osmotycznego glukoza wykry-
stalizowala rownomiernie w catym liofilizacie. Cukier wniknal w glab owocu
(fot. 5). Swiecace krysztaly glukozy obecne sa takze w warstwie powierzchniowej
liofilizowanych truskawek odwadnianych osmotycznie (IIB).

a b

Fot. 5. Stopien wysycenia tkanki liofilizowanych truskawek odwadnianych osmotycznie w roztwo-
rze glukozy (IIB) przez cukier dyfundujacy z roztworu osmotycznego: a - fragment z powierzchni —
powigkszenie 600x, b - fragment z wngtrza liofilizatu - powiekszenie 1200x. Mikroskop Biolar PI
Photo 5. Degree of saturation of tissue of freeze-dried strawberries osmotically dehydrated in glucose
solution (IIB) by sugars diffused from osmotic solution: a — fragment of the surface — zoom 600x, b —
IIB — fragment from inside of freeze-dried strawberries - zoom 1200x. Microscope Biolar PI
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Fot. 6. Forma krystalizacji glukozy w tkance liofilizowanych truskawek odwadnianych osmotycz-
nie w roztworze glukozy (IIB): a — krysztaty glukozy w postaci struktury wioknistej, b — forma
wzrostu krysztatu glukozy. Mikroskop Biolar PI

Photo 6. Form of glucose crystallization in tissue of freeze-dried strawberries osmotically dehydrated in
glucose solution (IIB): a — glucose crystals as fibre structure, b — form of glucose crystal growth. Microscope
Biolar PI

Nie stwierdzono obecnosci struktur ptytkowych bgdacych typowymi kryszta-
tami dla glukozy. Natomiast zaobserwowano wystgpowanie struktur widknistych
(fot. 6a), ktore rowniez sa obecne w napowietrzanym miodzie (Bakier 2004).
Taka forma krysztatow glukozy sprawia, ze suszone sublimacyjnie truskawki
odwadniane w roztworze glukozy (IIB) charakteryzuja si¢ wigksza plastycznoscia
w stosunku do poddanych obrobee wstepnej w roztworze sacharozy (I1A) (fot. 4)
i syropu skrobiowego (IIC) (fot. 7) (Ciurzynska i Lenart 2006). Na rysunku 6b
mozna zaobserwowac¢ takze rosnacy krysztal glukozy w tkance liofilizatu.
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Fot. 7. Stopien wysycenia tkanki liofilizowanych truskawek odwadnianych osmotycznie w roztworze
syropu skrobiowego (IIC) przez cukier dyfundujacy z roztworu osmotycznego: a — fragment z powierzch-
ni — powigkszenie 600x, b - fragment z wngtrza liofilizatu - powiekszenie 1200x. Mikroskop Biolar PI
Photo 7. Degree of saturation of tissue of freeze-dried strawberries osmotically dehydrated in starch
syrup (IIC) by sugars diffused from osmotic solution: a — fragment of the surface — zoom 600x, b —
IIB — fragment from inside of freeze-dried strawberries - zoom 1200x. Microscope Biolar PI
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Syrop skrobiowy wysyca tkanke¢ liofilizowanych truskawek wzmacniajac
strukture suszu (IIC) (fot. 2d) w stosunku do owocoéw nicodwadnianych osmo-
tycznie (II). Syrop skrobiowy wypelnia komorki truskawek suszonych sublima-
cyjnie tworzac nieliczne puste przestrzenie (pory). Parametry tych przestrzeni sa
zblizone do wartos$ci $redniego pola, obwodu i $rednicy Fereta dla pojedynczej
,»komorki” liofilizatu wstgpnie odwadnianego w roztworze glukozy (IIB) i wyno-
sza odpowiednio 65,22 mm*; 1,12 mm; 0,35 mm (tab. 1).

Syrop skrobiowy wniknal w glab w wigkszym stopniu niz sacharoza, ale
mniejszym niz glukoza. Najbardziej wysycona jest warstwa powierzchniowa,
jednak w komorkach odlegltych od powierzchni takze wida¢ Swiecace krysztaty
cukru (fot. 7).

WNIOSKI

1. Suszenie konwekcyjne spowodowato wyrazne zniszczenie struktury tru-
skawek. Na skutek rozrywania §cian komorkowych powstaty duze, nieregularne
przestrzenie. Pozostata czg$¢ tkanki suszu jest zbita masa. Zastosowanie odwad-
niania osmotycznego truskawek w roztworze sacharozy przed suszeniem kon-
wekcyjnym rozluznito strukture suszu. Sciany komérkowe ulegly wysyceniu cu-
krem. Owoce truskawki po odwadnianiu osmotycznym zyskaly bardziej porowata
strukture, a komorki w mniejszym stopniu ulegly zniszczeniu.

2. Liofilizacja nieodwadnianych osmotycznie truskawek przy temperaturze
potek grzejnych liofilizatora 30°C spowodowata uzyskanie delikatnej struktury suszu
i regularnych komoérek o cienkich $cianach komoérkowych. Poprzedzenie suszenia
sublimacyjnego odwadnianiem osmotycznym w roztworze sacharozy, glukozy i sy-
ropu skrobiowego istotnie wzmocnito strukturg liofilizowanych truskawek, $ciany
komorkowe zostaty wysycane przez cukier, a na skutek odwadniania osmotycznego
komorki znajdujace si¢ w warstwie powierzchniowej suszu ulegly czeSciowemu
zniszczeniu.

3. Zastosowanie roztworu glukozy pozwolilo na otrzymanie suszu o przestrze-
niach prawie 2-krotnie mniejszych niz w przypadku roztworu sacharozy. Na skutek
mniejszej masy czasteczkowej glukozy zmiany w warstwie powierzchniowej odwod-
nionych osmotycznie truskawek sa mniej destrukcyjne, a powstale przestrzenie sa
wigksze niz w przypadku owocow niepoddanych obrébece wstepnej. Wnikanie sacha-
rozy z roztworu osmotycznego spowodowato rozrywanie komoérek w warstwie po-
wierzchniowej, a w glebszych warstwach powstaty duze, nieregularne przestrzenie.
Obrobka osmotyczna w roztworze glukozy wplyneta na wysycenie tkanki liofilizo-
wanych truskawek w najwigkszym stopniu. Stwierdzono takze obecno$¢ wtoknistych
krysztatow glukozy.
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INFLUENCE OF OSMOTIC DEHYDRATION ON CHANGES
IN STRUCTURE OF FREEZE-DRIED STRAWBERRIES

Agnieszka Ciurzynska, Andrzej Lenart
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Warsaw University of Life Sciences (SGGW)
ul. Nowoursynowskal59c, 02-787 Warszawa
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Abstract. The aim of this work was to investigate the effect of osmotic dehydration on
changes in structure of freeze—dried strawberries. A study was undertaken to define pre-treatment
conditions before freeze-drying of strawberries which could affect their structure. Strawberries cv.
Senga Sengana were freeze-dried heating shelves temperature of 30°C for 24 hours. The analysis of
changes in structure was made with the use of scanning microscopy in zoom 50 and 100x. Average
value of area, circumference and Feret diameter of individual cell of freeze-dried strawberries,
osmotically and without osmotic dehydration, were determined. Photographs which were made with
the use of bi-refraction interferometry permitted observation of the degree of saturation of the tissue
of freeze-dried strawberries by sugars. It was demonstrated that osmotic dehydration strengthened
the structure of freeze-dried strawberries, causing an increase in the thickness of cell walls. The
biggest changes were observed on the surface, where cells were glued together and partly disrupted
due to saturation with sugars, what created big spaces. The changes depended on the kind of os-
motic solution used. For glucose solution, the spaces which were created after cell wall cracking
were almost 2-times smaller than in the case of sucrose solution. On the photographs which were
made with the use of bi-refraction interferometry, fiber forms of glucose crystals were found.

Keywords: freeze-drying, strawberries, osmotic dehydration, structure



