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Streszczenie. Celem pracy bylo wyznaczenie kinetglz szybkéci adsorpcji pary wodnej
przez truskawki suszone sublimacyjnie apstie poddane obrébce osmotycznej z zastosowaniem
wybranych roztworéw osmoaktywnych. Material badayvstanowity mraone truskawki odmiany
Senga-Sengana. Truskawki jedndcie rozmraano i poddawano dziataniu roztworéw glukozy,
sacharozy i syropu skrobiowego. Ngstie material zameéano i suszono sublimacyjnie. Analiza
otrzymanych wynikéw pozwolita stwierdzize obecné cukru w liofilizowanych truskawkach
wplywa na kinetyk i szybka¢ adsorpcji pary wodnej przez otrzymane susze. Nz od tem-
peratury i czasu oddziatywania cukrami w czasie amhviania osmotycznego oraz ich rodzaju uzy-
skane susze charakteryzugje obnizong zawartdcia wody oraz mniejsgszybkdcia adsorpcji pary
wodnej. Dla truskawek w formie catych owocéw wysygeh cukrami podczas odwadniania osmo-
tycznego i poddanych adsorpcji czas badania kingiywinien zost& znacznie wydtzony w celu
obserwacji dalszych zmian zachadych w procesie adsorpcji i przeja cukrow z form amorficz-
nych w krystaliczne, co w efekcie wpltoby na zmian przebiegu kinetyki adsorpcji pary wodnej
w materiale oraz prawdopodobnie spowodowato a#nie kaicowej zawartéci wody.

Stowa kluczowe: kinetyka adsorpciji, liofilizacjauskawki, obrébka osmotyczne

WYKAZ OZNACZEN

u— zawarté¢ wody, (g HOMg s.s.)),

U — wzgkdna zawart&: wody, (dg™),

dufdn)™* — szybké¢ adsorpciji pary wodnej, (gi@[{g s.$min)™),
r— czas adsorpcji, (h).
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WSTEP

Woda wzywnaosci petni szereg funkcji. Jest rozpuszczalnikiem licznych sub-
stancji, stanowirodowisko przemian, jest katalizatorem wielu reakcji, adak
elementem strukturalnym. Utatwia réwaiproces spgywania, trawieniazywno-
$ci oraz wptywa na jej smakowié [7]. Obnizenie zawartéci wody spowalnia lub
wrecz hamuje reakcje, co wydda stabilné¢ przechowalnicz zywnosci [6,8]. Po-
tencjalny udziat wody w procesach destabilizygh zywnaos¢, a zatem dosp-
nos¢ wody dla mikroorganizmow i przebiegu reakcji, 2zna okrgli¢ na podsta-
wie aktywndci wody. Znajomé¢ wptywu aktywndci wody na wiaciwosci pro-
duktéw mae by przydatna nie tylko do optymalizacji procesu technologicznego,
ale take do projektowania wkgiwosci gotowego produktu [9,14].

Zjawisko sorpcji jest zwizane z przechodzeniem jednego lubogj sktadni-
kow z jednej fazy do drugiej. W technologiwnaosci rozpatruje i to zjawisko
w aspekcie pary wodnej, poniesvavoda ma wpltyw na cechy i wdeiwosci zyw-
nosci oraz wpltywa na jej jakié. Produkty spgywcze mag zdolngé oddawania
wody w srodowisku suchym lub zdoli§é pochtaniania wody wrodowisku wil-
gotnym. Zjawiska te nazywamy odpowiednio desarhdp adsorpg [10]. Zmia-
ny zawartéci wody w materiale w funkcji czasu w trakcie procesu gutgor
przedstawione w prostatnym ukladzie wspoétednych nosz nazwe kinetyk
adsorpcji. Réniczkujac zalenosci zmian wilgotndci od czasu otrzymuje i
krzywe szybkéci adsorpcji [1]. Kinetyka sorpcji zatg od wielu czynnikéw. Pro-
dukt spaywczy jest materiatem heterogenicznym, tak pod wdegh skltadu che-
micznego, jak i zdolriei sorpcji pary wodnej. Na kinetgksorpcji wptywa charak-
ter materiatu, zrinicowanie powierzchni, porowats a take wilgotng¢ wzgled-
na powietrza i temperatura [10]. Ksztalt krzywycimetyki sorpcji pozwala na
okreslenie higroskopijnéci produktow i ich wraliwosci na zmiany wilgotnéci
powietrza w czasie przechowywania. Obeérgubstancji osmoaktywnej i zmiany
strukturalne wplywaj na przebieg krzywych kinetyki adsorpcji pary wagdne
Wstepne odwadnianie osmotyczne (wysycanie roztworamidukw sacharozie
sptaszcza przebieg krzywych czymprodukt mniej higroskopijnym [4,14].

Najlepszej jakéci suszon zywnos¢ otrzymuje st przez liofilizacg [5]. Pro-
dukty otrzymywane metadsuszenia sublimacyjnego stosuje giko sktadniki
koncentratow zup, zestawd&miadaniowych i obiadowych, a tak spaywa bez-
posrednio w formie snakow i suszonych owocow. Liofilizaty wykorajestsk
takze do wytwarzaniaywnaosci typu ,instant” z mgsa, warzyw, grzybéw [13] jak
réwniez z makaronéw i ryb. Zalgtsuszu sublimacyjnego jest dobre zachowanie
w nim pierwotnych fizycznych i biologicznych cech surowca, natestmiadami
jest dua porowatéé (umazliwiajaca wysgpowanie zmian oksydacyjnych i pod-
noszca ceny opakowania) i stosunkowo wysokie koszty suszenia. Susamna s
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limacyjnie zywnaos¢ charakteryzuje sinatomiast lepszymi wéaiwosciami rehy-
dracyjnymi w poréwnaniu z suszami konwekcyjnymi, zméwymi i mikrofalo-
wymi [3,4,13].

Wzrastajce zapotrzebowanie rgwnosé przetworzon sprzyja szybkiemu roz-
wojowi bada zwiagzanych z poszukiwaniem technologii pozwadggh na zachowa-
nie w jak najwekszym stopniu cennych wieiwosci surowca [11,12].Wysycanie
owocéw o delikatnej strukturze roztworami cukréverasie odwadniania osmotycz-
nego stwarza mitiwos¢ zbadania wplywu tych czynnikow obrébki wsbej przed
suszeniem sublimacyjnym na zjawiska sorpcyjne zdmjce w gotowym produkcie.
Prowadz one w efekcie do opracowania takich parametrowysikizh zabiegéw
technologicznych, ktére pozwpoha otrzymanie gotowego produktu o wymaganych
cechach jakaiowych, smakowych i mdiwie najlepiej zachowanej strukturze we-
wnetrznej, ktéra sprzyja odtwarzaked suszonych produktow.

Celem pracy byto wyznaczenie kinetyk oraz szybkadsorpcji pary wodnej
przez truskawki suszone sublimacyjnie gpsiie poddane obrébce osmotycznej
Z zastosowaniem wybranych roztworéw osmoaktywnych.

METODYKA BADAN

Materiat badawczy stanowity mione truskawki odmiany Senga-Sengana zaku-
pione u producenta. Truskawki jednagde rozmraano i wysycano w czasie od-
wadniania osmotycznego w roztworach glukozy, saadyar syropu skrobiowego.
Nastpnie materiat poddawany byt zamemiu i suszeniu sublimacyjnemu.

Obrobke osmotyczn prowadzono w roztworach oegeniach, odpowiadaj
cym aktywndci wody a,, = 0,9: sacharoza — 61,5%; syrop skrobiowy — 67,5%;
glukoza — 49,5%. Stosunek masy surowca do masy substancji osmoaktywne;j
wynosit 1:4. Parametry obrébki osmoaktywnej (tab. 1) zostalyath@bna pod-
stawie bada wykonywanych w Katedrze hynierii Zywnosci i Organizaciji Pro-
dukcji SGGW w Warszawie [2,3,11,12].

Wstepnie przygotowane truskawki umieszczano b&agumio na wyjmowanych
potkach liofilizatora. Pétki z owocami wstawianoaarze statywem na 2 godziny do
zamraarki Profi Master (National Lab GmbH) o temperaguZ@1°C. Truskawki,
ktérych nie poddawano obrébce gsiej, domraano od temperatury przechowywania
wynoszcej —18C przez 1 godzinréwniez do temperatury —#1°C. Tak przygoto-
wany materiat umieszczano w laboratoryjnym licditarze Alpha 1-4 i poddawano
procesowi suszenia. Dla wszystkich préb (tab. Zyjgio state parametry suszenia
sublimacyjnego: énienie 630,1 Pa; temperatura pétki BUC; ciénienie bezpiecze
stwa 1030,1 Pa. Catkowity czas suszenia jednej partii awslk wynosit 24 godziny.
Susze zamykano w szczelnych naczyniach i przechowywanenpetaturze 20-
25°C w zaciemnionym pomieszczeniu.
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Tabela 1. Parametry wgpnej obrobki osmotycznej truskawek
Table 1. Parameters of preliminary osmotic dehydration fvgberries

Oznaczenie Roztwoér Temperatura Czas
Designation Solution Temperature®C)  Time (h)
1 sacharoza — sucrose 30 3
2 sacharoza — sucrose 70 3
3 sacharoza — sucrose 30 20
4 sacharoza — sucrose 30 0,25
5 syrop skrobiowy — starch syrup 30 3
6 glukoza — glucose 30 3
7 nie poddane dziataniu cukru B B
nonsaturated

Dla siedmiu przygotowanych odpowiednio suszy trusiawych (tab.1) wy-
znaczono kinetyki adsorpcji pary wodnej metatynamiczia, korzystagc z wagi
Mettler AE 240. Stanowisko przystosowane byto dgteigo pomiaru masy probki,
w warunkach stalej temperatury i wilgofeowzglednej powietrza. Wyniki reje-
strowane byly przy pomocy programu komputerowego ,Pdnpizez 20 godzin.
W czasie pierwszej godziny trwania procesu wynij@stEowano co 5 minut, przez
dwie kolejne godziny co 15 minut oraz daika pomiaru co 30 minut [1]. Wdai-
wosci sorpcyjne badano przy poziomie aktyweiovody a, = 0,648 w temperatu-
rze 25:1°C, stosujc jako czynnik higrostatyczny roztwér Nab@®o 20 godzinach
pomiaru w suszach oznaczano aktygénwody @,). Pomiara, wykonywano przy
pomocy higrometru Hygroskop DT z doktadoia 0,001.

WYNIKI

Badajc wplyw wnikania cukru podczas odwadniania osmatggp i jego pa-
rametrow na kinetyk adsorpcji pary wodnej przez liofilizowane truskawdtwier-
dzono istotny wptyw wszystkich badanych parametr@wprzebieg krzywych. Na
rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono wplyw temperatapasu oraz zastosowanej sub-
stancji osmoaktywnej na przebieg wchtaniania wodep truskawki liofilizowane,
umieszczone drodowisku o statej aktywroi wody rownej 0,648 przez 20 godzin.

Whikanie roztworu sacharozy do truskawek przed liofilizdgz wzgtdu na
temperatug procesu odwadniania osmotycznego wplywa na zeiie ilgici
wchtonietej pary wodnej w czasie adsorpcji (rys. 1a). Krzywe kiketgtsorpcii
pary wodnej przez tak przygotowany materiat gnayraznie tagodniejszy cha-
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rakter w catym badanym czasie w poréwnaniu z krzywymi dlakamuek nie
poddanych wspnie dziataniu roztworem sacharozy. Obserwugedta kazdego
rodzaju materiatu dwa odcinki na krzywej kinetyki adsorpcji. Ws2y zwhzany

z szybkim wchtanianiem i drugi zagwiany zaréwno z wchtanianiem pary wodnej
jak tez z wyréwnywaniem zawarfoi wody w catej ohjtosci materiatu, co w e-
fekcie na wykresie powoduje znaczne wylagodzenie krzywej thzenie do
asymptoty. Jej wartd jestscisle okreslona i zwihzana jest z aktywriei wody
srodowiska w jakim umieszczona kofilizowane truskawki. W przypadku truska-
wek nie poddanych wgtnej obrébce osmotycznej zawattavody zmienia si in-
tensywnie a do okoto 5-tej godziny pomiaru i w tym czasie gpsje zmiana zawar-
tosci wody w materiale w zakresie od okoto 0,03 dotok®2 gHOIy s.s.). Dla
truskawek poddanych obrébce osmotycznej bez edlmgha temperaterprocesu
znacznie skracaestzas intensywnego wchfaniania pary wodnej przeenaé Tru-
skawki do ktérych wetrza podczas odwadniania osmotycznego w temperaturze
30°C wnikreta sacharoza charakteryzowaty gitensywnym wchfanianiem pary
wodnej tylko przez okoto 2 h, a zawaxtovody w tym czasie zmienitaeiwv
granicach 0,03-0,05 gy s.s.)". Natomiast zastosowanie temperatur§C7€o
obrébki osmotycznej w roztworze sacharozy spowodowato znpaoztkowej
zawartdci wody truskawek liofilizowanych, co nie wplgo na charakter prze-
biegu kinetyki adsorpcji. Dla tak wgtnie przygotowanego materiatu czas inten-
sywnych zmian zawarfoi wody wynosit okoto 1 h, a jej zakres wahat i gra-
nicach od 0,07 do 0,08 gBI{gy s.s.) (rys. 1a).

Na rysunku 1b przedstawiono zmiany veiylej zawartéci wody w czasie ad-
sorpcji w celu zobrazowania wptywu temperatury na przdbregyki z uwzgtdnie-
niem takiej samej pogtkowej zawartéci wody w truskawkach poddanych adsorpciji
w srodowisku o aktywnéci wody 0,648. W efekcie stwierdzon wstpna obrébka
osmotyczna oraz jej temperatura wphavagtotnie na przebieg jak i na charakter
krzywych wchianiania pary wodne;.

Stwierdzono,ze wnikanie sacharozy podczas odwadniania osmotycznego
oraz temperatura procesu wplywaja szybké¢ adsorpcji pary wodnej (rys. 1c)
powodupc spowolnienie wchtaniania pary wodnej w poréwnaniu z materialem
nie poddanym wgpnemu dziataniu sacharozy. Zaobserwowano réypewyzsza
temperatura roztworu sacharozy @D sprzyja uzyskiwaniu wgzych wartéci
szybkdci adsorpcji do uzyskania zawaxtowody w truskawkach na poziomie okoto
0,12 gHO s.s.). Jednoczmie pocatek adsorpcji pary wodnej przez truskawki
wstepnie odwadniane osmotycznie w roztworze sacharommperaturze 3C cha-
rakteryzuje s bardzo duéa zmiary szybkdci procesu w stosunku do niewielkiej
zmiany zawartéci wody w materiale.
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Rys. 1. Kinetyka adsorpcji pary wodnej przez liofilizowatreiskawki wysycane podczas odwad-
niania osmotycznego w roztworze sacharozy immy6h temperaturach (tab. 1). Zmiany: a — zawar-
tosci wody, b — bezwymiarowej zawagt wody, ¢ — szybkéi adsorpciji

Fig. 1. Adsorption kinetics of water vapour by freeze-drrawberries saturated during osmotic
dehydration in sucrose solution at differed tempuees (Tab. 1). Changes: a — water content, b —
non-dimensional water content, ¢ — adsorption rate.
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Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi zmian zawerwody w czasie oraz
szybkaci adsorpcji pary wodnej dla truskawek liofilizowanych poddanych
wstepnie odwadnianiu osmotycznemu przez 0,25, 3 i 24 godziny oraz nie podda-
nych tej obrébce. Stwierdzonze zastosowanie wginej obrobki sprzyja ograni-
czeniu ilgci wchtanianej pary wodnej przez liofilizowane truskawkis(r 2a).
Jednoczénie zaobserwowanaie im diwszy czas przebywania truskawek w
roztworze osmoaktywnym, tym isiza zawart@® wody po tym samym czasie
adsorpcji. Wykazana,e zastosowanie krétkiego czasu procesu (0,25h) nie wply-
wa na charakter przebiegu zmian zawsnitevody w czasie a obima jedynie za-
kres ich wystpowania.

Rysunek 2b, na ktérym przedstawiono vezigh zawartgé¢é wody w czasie,
pokazuje wyranie ze obecné& roztworu sacharozy wynikgja z przeprowa-
dzonego wsipnego odwadniania przez 0,25h nie wptywa istotnie na przebieg
oraz charakter procesu adsorpcji. Jednétieeczas intensywnego wchtaniania
wody przez materiat pozostaje taki sam jak dla truskawek poddanych
wstepnemu odwadnianiu i wynosi okoto 5h ale zakres zaweirtwody w tym
przypadku miéci sic w przedziale od okoto 0,03 do okoto 0,15,6Hg s.s.)".
Wydtuzenie dziatania substancji osmoaktywnej powoduge,czas w ktorym
podczas adsorpcji wygiuja intensywne zmiany zawadc wody wynosi za-
rowno dla truskawek poddanych odwadnianiu przez 3 jak i 20 gadkazto 1 h,

a zakresy zawarfoi wody w tym czasie zmienigjsic odpowiednio w grani-
cach 0,03-0,05 i 0,06-0,07 gBI{g s.s.). We wszystkich przepadkach po czasie
intensywnej adsorpcji nagtuje tagodny proces dalszego wchianiania oraz wy-
rownywania zawartei wody w catej objtosci badanego materiatu. Jednogze
zaobserwowanase diuzszy czas obrobki osmotycznej truskawek przed liofiliza-
Cja sprzyja zmniejszeniu nachylenia krzywej kinetyki adsorpgisupcej ten
okres, a najriisze zawarteei wody podczas adsorpcji otrzymuje slia truskawek
poddanych obrdbce przez 3h (rys. 2a), co pozwala wniogkaw@astosowanie
dtuzszych czas6w oddziatywania substancji osmoaktywnej na ¢kairkwptywa
istotnie na zmiagcharakteru procesu adsorpcji przez truskawki liofilizowane.

Zmiany zawartéci wody w truskawkach liofilizowanych w czasie adsorpcji
przebiegaj w zakresie malegych szybkéci procesu niezaimie od rodzaju mate-
riatu. Charakter zmian zate od czasu wgpnego odwadniania truskawek (rys. 2c).
Pocatek adsorpcji pary wodnej przez truskawki poddanepwi¢ dziataniu roz-
tworu sacharozy przez 3 i 24 h charakteryzujebsirdzo dua zmiary szybkdci
procesu w stosunku do niewielkiej zmiany zawsritevody w materiale. Skréce-
nie czasu obrobki osmotycznej do 0,25 h powodigeszybkdéé adsorpcji dla
zblizonych zawartéci wody w badanych truskawkach jest asya, a adsorpcja
przebiega znacznie bardziej proporcjonalnie.
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Rys. 2. Kinetyka adsorpcji pary wodnej przez liofilizowatreskawki wysycane podczas odwad-
niania osmotycznego w roztworze sacharozy wny6h czasach (tab. 1). Zmiany: a — zawéuito
wody, b — bezwymiarowej zawasm wody, ¢ — szybkéxi adsorpcji

Fig. 2. Adsorption kinetics of water vapour by freeze-drrawberries saturated during osmotic
dehydration in sucrose solution at differed timakl{T1). Changes: a — water content, b — non-
dimensional water content, ¢ — adsorption rate
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Rys. 3. Kinetyka adsorpcji pary wodnej przez liofilizowatreiskawki wysycane podczas odwad-
niania osmotycznego w xdych roztworach (tab. 1). Zmiany: a — zawéetavody, b — bezwymia-
rowej zawartéci wody, ¢ — szybkei adsorpciji

Fig. 3. Adsorption kinetics of water vapour by freeze-drrawberries saturated during osmotic
dehydration in differed solutions (Tab. 1). Changes- water content, b — non-dimensional water
content, ¢ —adsorption rate
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Zastosowanie wspnego odwadniania bez wezdl na rodzaj substancji
osmoaktywnej wplywa na ograniczenie sio wchtanianej pary wodnej przez
liofilizowane truskawki (rys. 3a). Dla wszystkich truskawmddanych wsgpnej
obrébce osmotycznej czas intensywnego wchtaniania pary wodnej wgkokit
1 h, a zakresy wahalycesiv granicach 0,03-0,05 gB{g s.s.) niezalenie od
rodzaju substancji osmoaktywnej. We wszystkich przypadkach poecirasi-
sywnej adsorpcji nagbuje tagodny proces dalszego wchtaniania oraz wyréwny-
wania zawartéci wody w catej objtosci badanego materiatu. Jednogze zaob-
serwowanoze im mniejsza masa gzteczkowa cukru zastosowanego doepst
nego odwadniania truskawek przed liofilizaciym wiekszy kat nachylenia
krzywej opisujcej ten okres kinetyki adsorpcji (rys. 3a i b). Zmiany zawarto
wody w truskawkach liofilizowanych w czasie adsorpcji przebiggagakresie
malepcych szybkéci procesu niezaimie od rodzaju substancji osmoaktywnej
zastosowanej do wginego odwadniania materiatlu. Charakter zmianzyatel
rodzaju cukru, a najpéze wartéci szybkdaci adsorpcji uzyskuje sidla truska-
wek wstpnie odwadnianych w roztworze syropu skrobiowego. Truskawki pod-
dane wsipnie dziataniu roztworu glukozy charakteryzsje podobnym przebie-
giem krzywej szybkéci adsorpcji, ale zakres tych zmian przy tych samych za-
wartasciach wody w materiale przyjmuje wgze wartéci w catym badanym
zakresie (rys. 3c). Pogiek procesu adsorpcji pary wodnej przez truskawki wysy-
cone wstpnie w roztworze sacharozy charakteryzujeademiary szybkaci w
stosunku do niewielkiej zmiany zawadtd wody w materiale, nagbnie proces
ulega znacznemu spowolnieniu.

WNIOSKI

1. Whnikanie cukréw do truskawek podczas odwadnianimobgcznego przed
procesem liofilizacji wptywa na kinetgki szybkd¢ adsorpcji pary wodnej przez
otrzymane susze. Niezalee od temperatury i czasu wshego odwadniania osmo-
tycznego oraz rodzaju substancji osmoaktywnej umysksusze charakteryzigic
obnizom zawartdcia wody oraz nisz szybkdcig adsorpcji pary wodne;j.

2. Wnikanie cukrow do truskawek podczas odwadniania osmotycznego
wptyneto na zmiag charakteru zalaosci zmian zawarteci wody od czasu ad-
sorpcji z krzywoliniowej (wykfadniczej) na prostoliniawv zakresie 20 godzin.

3. O charakterze procesu adsorpcji pary wodnej przez truskawki poddane
wstepnemu dziataniu roztworéw cukréw podczas odwadniania osmotycznego
decyduj zjawiska powierzchniowe, ktdre utrudnigjrzenikanie wody do wA
trza owocow.
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INFLUENCE OF OSMOTIC PRETREATMEAT
ON THE KINETICS OF WATER VAPOUR ADSORPTION
BY FREEZE-DRIED STRAWBERRIES

Monika Janowicz, Andrzel Lenart, Wioleta | dzikowska

Department of Food Engineering and Process Managei&arsaw Agricultural University
ul. Nowoursynowska 159c¢, 02-787 Warszawa
e-mail: monika_janowicz@sggw.pl

Abstract. The aim of this work was to analyse theefics and to estimate the water content
of freeze-dried strawberries after adsorption. Enogtrawberries of Senga-Sengana variety were
defrosted and saturated simultaneously in carbaitgdrsolution during osmotic dehydration. Later
the material was frozen and freeze-drying was désé@e from the temperature and time of os-
motic dehydration as well as the kind of carbohtgbaalso a decrease in the adsorption rate and
obtained water content were found. Saturated seaves during osmotic dehydration did not ob-
tain equilibrium water content after investigatade (20 h)

Keywords: adsorption kinetics of water, freeze dgyistrawberries, saturation



