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WPLYW ODWADNIANIA OSMOTYCZNEGO NA WEASCIWOSCI
MECHANICZNE LIOFILIZOWANYCH TRUSKAWEK

Streszczenie

W pracy przedstawiono wptyw odwadniania osmotycznego na wlasciwosci mechaniczne liofilizowa-
nych truskawek. Jako materiat do badan uzyto truskawki odmiany Senga Sengana mrozone, o $rednicy
25-30 mm. Do wstgpnego odwadniania osmotycznego zastosowano roztwory osmotyczne o aktywnosci
wody a,, = 0,9 (roztwor sacharozy 61,5%, glukozy 49,2% i syropu skrobiowego 67,5%). Odwodnione
owoce poddano liofilizacji w temp potek grzejnych liofilizatora tj. 10, 30, 50 i 70°C przez 24 godz.
Otrzymane susze poddawano dziataniu sity $ciskania do uzyskania 25% odksztalcenia poczatkowej wyso-
kosci liofilizatu. Stwierdzono zréznicowanie przebiegu krzywych $ciskania w zaleznosci od rodzaju sub-
stancji osmotycznej. Wykazano, ze odwadnianie osmotyczne powoduje istotny wzrost sily §ciskania owo-
cow liofilizowanych. Liofilizaty przechowywane w eksykatorach o aktywnosci wody 0,225-0,648, wstep-
nie odwadniane osmotycznie w roztworze sacharozy, charakteryzowata najwigksza sita §ciskania potrzeb-
na do uzyskania zadanego odksztalcenia. Badano takze wptyw temperatury liofilizacji na sitg¢ $ciskania
truskawek nieodwadnianych osmotycznie przed procesem sublimacji. Stwierdzono, ze liofilizacja w temp.
30°C powodowatla zmniejszenie sity $ciskania suszonych owocéw w poréwnaniu z liofilizatami uzyska-
nymi w temp. 10, 50 i 70°C. W suszach oznaczono takze aktywno$¢ wody i zawarto$¢ wody.

Stowa kluczowe: suszenie sublimacyjne, truskawki, odwadnianie osmotyczne, wlasciwosci mechaniczne

Wprowadzenie

Jednym ze sposobow utrwalania zywnos$ci jest zmniejszenie zawarto$ci wody po-
przez suszenie. Zapewnia ono usunigcie wody z produktu koncowego, przez co za-
chowana jest stabilno$¢ mikrobiologiczna, a zminimalizowaniu ulegaja chemiczne i
fizyczne zmiany podczas przechowywania [7]. Najczgsciej stosowanym sposobem
suszenia jest suszenie konwekcyjne w wysokiej temperaturze. Pomimo popularnosci,
metoda ta powoduje obnizenie jakoSci suszonego materiatu, ktore polega migdzy in-
nymi na duzych zmianach w strukturze, a takze utracie kruchosci. Podczas procesu
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liczba komoérek w tkance roslinnej zmniejsza sig, co §wiadczy o niszczeniu $cian ko-
moérkowych i formowaniu w nim wigkszych struktur przez napr¢zenia skurczowe [6].
Na skutek usuwania wody struktura ulega zniszczeniu, zmieniaja si¢ takze wtasciwosci
reologiczne materialu [4]. Z tego powodu poszukiwano innych metod suszenia, ktore
zapewnia zachowanie wlasciwosci chemicznych, fizycznych i biologicznych natural-
nego surowca [5]. Takim rozwiazaniem okazala si¢ liofilizacja, czyli suszenie sublima-
cyjne, ktore polega na wymrozeniu wody, a nastgpnie sublimacji powstatych krysztat-
kéw lodu. Suszenie to znalazto zastosowanie zarowno do utrwalania produktow nieod-
pornych na ogrzewanie np. preparatow farmaceutycznych, jak i zywnos$ci bogatej
w witaminy [8].

Liofilizowane owoce cechuje krucha i otwarta struktura, ktéra sprzyja przemia-
nom chemicznym, a takze uszkadzaniu produktu w czasie wytwarzania, pakowania,
transportu i przechowywania. Istnieje potrzeba zastosowania obrobki wstgpnej poprze-
dzajacej suszenie sublimacyjne, aby ograniczy¢ te niekorzystne zmiany. Jednym
z mozliwych rozwiazan jest odwadnianie osmotyczne, ktore polega na usuwaniu wody
z tkanki ro$linnej przy uzyciu roztworéw hipertonicznych, w wyniku czego z tkanki
usuwana jest woda, a wprowadzane sg sktadniki rozpuszczalne roztworu [1].

Badanie tekstury, w tym kruchosci, jest niezwykle wazne dla lepszego zrozumie-
nia zmian zachodzacych w tkance roslinnej podczas procesu suszenia [10]. Tekstura
jest jednym z wazniejszych wyznacznikow jakos$ci produktow zywnosciowych. Defi-
niowana jest jako zespot wiasciwosci fizycznych wyczuwalnych przez dotyk, zwiaza-
nych z deformacja, rozdrobnieniem i ptynigciem zywnosci, a wigc zmianami wywoty-
wanymi przylozona sita i sa okreslane funkcja sity, czasu i odksztatcenia [9]. Czynni-
kiem okreslajacym wytrzymatos¢ tkanki roslinnej na dziatanie sity jest odpornos¢ $cia-
ny komorkowej, ktora pod wplywem réznych czynnikéow ulega deformacji i zniszcze-
niu [2].

Celem pracy bylto okreslenie wplywu odwadniania osmotycznego na wlasciwosci
mechaniczne liofilizowanych truskawek. Truskawki byly odwadniane ze stanu zamro-
zenia do tej samej zawarto$ci wody, zamrazane i liofilizowane.

Zakres pracy obejmowal analiz¢ wptywu roztworow odwadniajacych réznych
substancji osmotycznych, lecz o takiej samej aktywnosci wody, oraz wptywu zrézni-
cowania temperatury procesu sublimacji na odporno$¢ na $ciskanie liofilizowanych
truskawek.

Material i metody badan

Materialem do badan byly truskawki odmiany Senga Sengana zamrozone przez
firm¢ Binder, bez szyputek, kalibrowane o $rednicy 25-30 mm. Surowiec do chwili
wykorzystania na potrzeby do$wiadczenia byl przechowywany w stanie zamrozonym
w temp -18°C.
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Do odwadniania osmotycznego zastosowano trzy substancje osmotyczne: gluko-
zg, sacharozg i syrop skrobiowy. Odwadnianiu osmotycznemu poddawano truskawki
zamrozone. Po odwodnieniu owoce zamrazano i suszono sublimacyjnie w temp. potki
grzejnej 30°C. Odwadnianie prowadzono w roztworach, o aktywnosci wody = 0,9,
nastepujacych substancji: 61,5% sacharozy, 49,2% glukozy 1 67,5% syropu skrobio-
wego - przez 3 godz. w temp. 30°C, pod cisnieniem atmosferycznym. Stosunek maso-
wy surowca do roztworu wynosit 1:4. Do$wiadczenie prowadzono w tazni wodnej przy
zadanej temperaturze. Stosowano delikatne wstrzasanie o czestotliwosci 100 Hz i am-
plitudzie 10 Hz. Zamrazanie odwodnionych osmotycznie truskawek prowadzono
w zamrazarce National Lab GmbH, w ciagu 2 godz. w temp. -70°C.

Stale parametry procesu liofilizacji (liofilizator typu ALPHA1-4 LDC-1m firmy
Christ, z kontaktowym ogrzewaniem surowca) to: ci$nienie 63 Pa, ci$nienie bezpie-
czenstwa 103 Pa i czas 24 godz. Natomiast zmiennym parametrem procesu liofilizacji
byta temperatura potki grzejnej: 10, 30, 50 i 70°C. Jednorazowy zatadunek surowca
wynosit ok. 500 g.

W tab. 1. przedstawiono symbole otrzymanych liofilizanych truskawek.

Tabela |

Symbole liofilizowanych truskawek.
Symbol of freeze-dried strawberries.

Rodzaj suszu / Type of freeze-dried strawberries Symbol / Symbol
Truskawki liofilizowane w temp [10°C] nieodwadniane osmotycznie / Freeze-dried I
strawberries in temperature [ 10°C] of heating shelves, without osmotic dehydration
Truskawki liofilizowane w temp [30°C] nieodwadniane osmotycznie / Freeze-dried
strawberries in temperature [30°C] of heating shelves, without osmotic dehydra- II
tion
Truskawki liofilizowane w temp [50°C] nieodwadniane osmotycznie / Freeze-dried
strawberries in temperature [50°C] of heating shelves, without osmotic dehydra- 11
tion
Truskawki suszone w temp [70°C] nieodwadniane osmotycznie / Freeze-dried v

strawberries in temperature [70°CJof heating shelves, without osmotic dehydration

Truskawki liofilizowane w temp [30°C] odwadniane osmotycznie w 61,5% rozt.
sacharozy / Freeze-dried strawberries in temperature [30°C] of heating shelves, ITA
osmotically dehydrated in sucrose solution

Truskawki liofilizowane w temp [30°C] odwadniane osmotycznie w 49,2% rozt.
glukozy Freeze-dried strawberries in temperature [30°C] of heating shelves, 1IB
osmotically dehydrated in glucose solution

Truskawki liofilizowane w temp [30°C] odwadniane osmotycznie w 67,5% syropie
skrobiowym / Freeze-dried strawberries in temperature [30°C] of heating shelves, 1c
osmotically dehydrated in starch syrup
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Oznaczenie wlasciwos$ci mechanicznych wszystkich rodzajow truskawek liofili-
zowanych polegalo na pomiarze sity $ciskania przy uzyciu urzadzenia TA-XT2i Textu-
re Analyser w temp. pokojowej (20 £ 2°C), w czterech powtorzeniach. Owoce podda-
wano Sciskaniu ze stata predkoscia glowicy 20 mm/min do momentu uzyskania 25%
odksztatcenia poczatkowej wysokosci suszu. Wyznaczano maksymalna silg¢ $ciskania
badanych suszy.

Aktywnos$¢ wody oznaczano w aparacie Rotronic Hygroscop DT zgodnie z in-
strukcja producenta w temp. 25 £ 1°C. Oznaczenie wykonywano w dwoch powtorze-
niach.

W otrzymanych suszach oznaczano takze zawarto$¢ suchej substancji [3].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej (analiza regresji i analiza wa-
riancji), za pomoca programoéw Statistica, Statgraphics Plus 3.0 oraz Exel 2000. Anali-
z¢ statystyczna uzyskanych wynikdéw przeprowadzono na poziomie ufnosci a=0,05.

Wiyniki i dyskusja

Temperatura potki grzejnej — temperatura procesu liofilizacji (10, 30, 50 i 70°C)
wplyngta na zréznicowanie aktywnosci wody truskawek nieodwadnianych osmotycz-
nie (tab. 2), przy czym im wyzsza byla temperatura, tym aktywnos$¢ wody byla nizsza.
Ze wzrostem temperatury potek grzejnych liofilizatora zmniejszeniu ulegala takze za-

warto$¢ wody w liofilizatach.
Tabela 2

Aktywno$¢ wody i zawarto$¢ wody liofilizowanych truskawek nieodwadnianych osmotycznie, zaleznie
od temperatury potki grzejne;j.

Water activity and water content of freeze-dried strawberries without osmotic dehydration dependent on
temperature of heating shelves.

Rodzaj liofilizatu

Wyroznik jakosci Type of freeze-dried strawberries

Quality factor I II I v
[10°C] [30°C] [50°C] [70°C]

Aktywno$¢ wody
. 0,128 0,091 0,062 0,058
Water activity

Zawarto$¢ wody w liofilizacje [%)]
. . ) 3,47 3,47 2,34 1,36
Water content in freeze-dried strawberries [%]

Objasnienia symboli jak w tab. 1 / Explanatory notes of symbols as in Tab. 1).

Wykazano, ze odwadnianie osmotyczne spowodowalo statystycznie istotne pod-
wyzszenie aktywnosci wody w porownaniu z truskawkami nieodwadnianymi osmo-
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tycznie. Stwierdzono takze, ze odwadnianie w roztworze syropu skrobiowego i sacha-
rozy (tab. 3) spowodowato obnizenie aktywno$ci wody do wartosci 0,161-0,174 1 za-
warto$ci wody do poziomu 2,79-3,86% w stosunku do probek odwadnianych w roz-

tworze glukozy.

Tabela 3

Aktywno$¢ wody i1 zawarto$¢ wody liofilizowanych truskawek odwadnianych osmotycznie, zaleznie od

rodzaju substancji osmotycznej.

Water activity and water content of osmotically dehydrated and freeze-dried strawberries dependent on

type of osmotic solution.

Rodzaj liofilizatu

Type of freeze-dri

ed strawberries

Wyroznik jakosci 11 TIA 1B He
uality factor Nieodwadniany Roztwor sa- i Roztwqr syropu
Quality osmotycznie charozy I({}(l)ztwor gl;lkc.)zy skrobiowego
Without osmotic | Sucrose solution uc((;sge:; 1).1t10n Starch syrup
dehydration (61,5%) e (67,5%)
Akt $¢ wod
yWhose wocy 0,091 0,174 0,190 0,161
Water activity
Zawarto$¢ wody
liofilizaci
W Ho e 347 3.86 461 2,79
Water content in freeze-
dried strawberries [%]
Tabela 4

Zawarto$¢ wody w truskawkach odwadnianych osmotycznie zaleznie od rodzaju substancji osmotyczne;j.
Water content of osmotically dehydrated strawberries dependent on type of osmotic solution.

Nieodwadniane Odwadnianie osmotyczne / Osmotic dehydration
osmotycznie ] ] i
Wyréznik jakosci (tozmrozone) Rroztwor Roztwoér Roztwgr syropu
Quality factor Without osmotic sacharozy. glukozy . skrobiowego
dehydration Sucrose solution | Glucose solution |  Starch syrup
(defrost) (61,5%) (49,4%) solution (67,5%)
Zawartos¢
awartos¢ wody 86,86 68.73 69,10 73,70
Water content [%]
Ubytek wody
- 2,73 3,07 2,95
Water loss [g H,O/g s.s.] ’ ’ ’
Zawarto$¢ suchej substancji
awarto$¢ suchej substancji 13.10 31.26 30,90 2630
Dry substance content [%]
Przyrost masy suche;j
substancji
- 0,77 0,62 0,33
Growth of dry substance
mass [g ss/g ss,]
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W celu stwierdzenia czy na wyzej wymienione cechy wptyw ma sam proces od-
wadniania, czy liofilizacji, przeanalizowano wyniki dot. truskawek odwodnionych
osmotycznie niepoddanych liofilizacji i porownano z danymi truskawek rozmrozonych
nicodwadnianych osmotycznie (tab. 4). Wykazano, ze odwadnianie osmotyczne spo-
wodowalo zmniejszenie zawarto$ci wody w stosunku do truskawek niecodwadnianych
(rozmrozonych). Dowiedziono takze statystycznie istotnych roéznic ubytku wody po-
migdzy truskawkami odwadnianymi w roztworze sacharozy i glukozy oraz odwadnia-
nymi w roztworze sacharozy i syropu skrobiowego. Analizujac wplyw rodzaju sub-
stancji osmotycznej po odwadnianiu stwierdzono, ze odnotowany wzrost zawartosci
suchej substancji w stosunku do truskawek rozmrozonych nie byt statystycznie istotny
na poziomie istotnosci o = 0,05.
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Rys. 1. Sifa $ciskania truskawek nieodwadnianych osmotycznie, liofilizowanych w temp. potek grzej-
nych liofilizatora 30°C (II) (objasnienia jak w tab. 1). Seria 1, 2, 3 (Seria to pojedyncze powtor-
zenie testu).

Fig. 1. Compression force of freeze-dried strawberries in heating shelves temperature 30°C (II) without
osmotic dehydration 3 (explanatory as in Tab. 1). Series 1, 2, 3 (Series is a separately repetition
of test).

Na rys. 1. przedstawiono powtarzalno$¢ pomiaru sity $ciskania truskawek nieod-
wadnianych osmotycznie liofilizowanych w temp. 30°C. Na podstawie pomiaru mak-
symalnej sity $ciskania, powodujacej odksztatcenie 25% poczatkowej wysokos$ci tru-
skawek, wykazano, ze wielko$¢ ta nie roznita si¢ statystycznie istotnie w przypadku
owocow liofilizowanych w temp. potek grzejnych 10, 50 i 70°C. Natomiast sublimacja
w temp. 30°C spowodowata istotne zmniejszenie sily $ciskania w stosunku do pozosta-
tych, uzyskanych suszy nieodwadnianych osmotycznie.

Badajac wptyw odwadniania osmotycznego na wilasciwosci mechaniczne liofili-
zowanych truskawek stwierdzono, ze odwadnianie osmotyczne spowodowato istotny
wzrost sily Sciskania (rys. 2). Nie stwierdzono natomiast wptywu rodzaju substancji
osmotycznej na t¢ wielkosc.
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Rys.2. Wplyw odwadniana osmotycznego na wiasciwosci mechaniczne liofilizowanych truskawek
(objasnienia jak w tab. 1).

Fig. 2.  Effect of osmotic dehydration on mechanical properties of freeze-dried strawberries (explana-
tory as in Tab. 1).
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Rys. 3.  Wplyw aktywno$ci wody na silg $ciskania liofilizowanych truskawek nieodwadnianych osmo-
tycznie (objasnienia jak w tab. 1).

Fig. 3.  Effect of water activity on compression force of freeze-dried strawberries without osmotic dehy-
dration (explanatory as in Tab. 1).

Liofilizaty roznily si¢ poczatkowa aktywnoscia wody (tab. 3), dlatego zdecydo-
wano si¢ na zbadanie sity Sciskania przy takiej samej aktywnosci wody suszy. W tym
celu przechowywano liofilizowane truskawki przez 3 miesiace w eksykatorach o ak-
tywnosci wody od 0,225 do 0,810. W przypadku owocow nieodwadnianych osmotycz-
nie wykazano, ze parametry funkcji regresji (dotyczacych zaleznosci pomigdzy ww.
cechami) nie r6znia si¢ statystycznie istotnie, czyli temperatura procesu liofilizacji nie
wplyneta na site Sciskania liofilizatéw w zakresie aktywnosci wody od 0,225 do 0,810
(rys. 3).

Wazrost aktywnosci wody od 0,225 do 0,432 spowodowal 6-krotne zmniejszenie
sity $ciskania, a dalszy wzrost aktywno$ci wody nie przyniost istotnych zmian wtasci-
wos$ci mechanicznych. Odwadnianie osmotyczne w roztworze sacharozy spowodowato
istotny wzrost sity $ciskania przy aktywnosci wody 0,225 w stosunku do truskawek
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nicodwadnianych osmotycznie i odwadnianych w roztworze glukozy i syropu skro-
biowego. W przypadku truskawek odwadnianych osmotycznie w roztworze sacharozy
wzrost aktywnosci wody z 0,225 do 0,432 spowodowal gwalttowne zmniejszenie sity
sciskania ze 168 do 2 N. W przypadku pozostatych liofilizatow réznice bylty 40-krotnie
nizsze. Wyzsza aktywnos$¢ wody z zakresu 0,432 — 0,810, truskawek odwadnianych i
niecodwadnianych osmotycznie przed liofilizacja nie spowodowaly znacznych zmian
sity $ciskania badanych liofilizatow.
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Rys. 4. Wplyw aktywno$ci wody na sit¢ $ciskania liofilizowanych truskawek odwadnianych osmotycz-
nie (objasnienia jak w tab. 1).

Fig. 4.  Effect of water activity on compression force of osmotically dehydrated and freeze-dried straw-
berries (explanatory as in Tab. 1).

Szczegdlowa analiza wynikow uzyskanych liofilizatow przechowywanych
w eksykatorach o aktywnosci wody 0,225 i 0,648 wykazata, ze w przypadku owocow o
aktywnosci wody 0,225 temp. liofilizacji nie miala istotnego wptywu na site $ciskania
(rys. 5). Wysokie odchylenia standardowe uzyskanych wynikow wiaza si¢ ze specyfika
materiatu. Liofilizowane truskawki sa trudnym materiatem badawczym ze wzgledu na
ztozong strukturg. Po procesie liofilizacji czgs¢ z nich miata wewnetrzna komorg po-
wietrzna, ktora utrudniata wykonanie badan.

W przypadku owocéw przechowywanych w eksykatorze o aktywnosci wody
0,648 stwierdzono, ze temperatura potek grzejnych liofilizatora istotnie wptyngta na
site Sciskania (rys. 5). Wykazano, ze liofilizaty uzyskane w temp. 10 i 70°C charakte-
ryzowaly si¢ najwyzsza sita Sciskania 1 wartosci te nie r6znity sig¢ statystycznie istotnie.
Natomiast statystycznie istotne zmniejszenie wartosci tego parametru stwierdzono
w owocach suszonych w temp. 30 i 50°C.
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Rys. 5. Wplyw aktywnosci wody 0,225 i 0,648 na sile $ciskania liofilizowanych truskawek nieodwad-

nianych osmotycznie (objasnienia jak w tab. 1).

Fig. 5.  Effect of water activity 0,225 and 0,648 on compression force of freeze-dried strawberries with-

out osmotic dehydration (explanatory as in Tab. 1).

Podobne poréwnania wykonano odno$nie truskawek odwadnianych osmotycznie
(rys. 6) stwierdzajac, ze przy obu aktywnosciach wody odwadnianie w roztworze sa-
charozy spowodowato istotny wzrost sily $sciskania w stosunku do pozostatych liofili-
zatow. Znaczace roznice wykazano takze w przypadku truskawek odwadnianych

w roztworze glukozy i syropu skrobiowego.
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Rys. 6.  Wplyw aktywnosci wody 0,225 i 0,648 na silg $ciskania liofilizowanych truskawek odwadnia-

nych osmotycznie (objasnienia jak w tab. 1).

Fig. 6.  Effect of water activity 0,225 and 0,648 on compression force of osmotically dehydrated and

freeze-dried strawberries (explanatory as in Tab. 1).
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Whioski

1.

Zmiana temperatury procesu liofilizacji (10, 30, 50 i 70°C) wptywa na obnizenie
aktywnosci wody [0,128-0,058] oraz zawartosci wody [3,5-1,4%] suszonych tru-
skawek. Liofilizacja w temp. 30°C istotnie obniza sit¢ Sciskania owocow bezpo-
$rednio po liofilizacji w poréwnaniu z suszonymi w temp. 10, 50 i 70°C. Nie
stwierdzono istotnych réznic sity $ciskania w zaleznosci od zastosowanej tempera-
tury liofilizacji w zakresie aktywnosci wody od 0,225 do 0,810.

Odwadnianie osmotyczne spowodowalo podwyzszenie aktywnosci wody liofili-
zowanych truskawek z 0,161 do 0,190 w zaleznosci od rodzaju substancji osmo-
tycznej przy zroéznicowanej zawarto$ci wody. W wyniku odwadniania osmotycz-
nego nastepuje istotny wzrost sity §ciskania owocow bezposrednio po liofilizacji.
Niewatpliwie wplywa takze na wzmocnienie struktury suszy i wydluzenie czasu
ich przechowywania. Nie stwierdzono natomiast wptywu rodzaju substancji osmo-
tycznej na wilasciwosci mechaniczne. W zakresie aktywnosci wody 0,225-0,648
odwadnianie w roztworze sacharozy spowodowato wzrost sily Sciskania w stosun-
ku do truskawek nieodwadnianych i odwadnianych w roztworze glukozy i syropu
skrobiowego.
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EFFECT OF OSMOTIC DEHYDRATION ON MECHANICAL PROPERTIES
OF FREEZE-DRIED STRAWBERRIES

Summary

Effect of osmotic dehydration on mechanical properties of freeze-dried strawberries was shown. As
investigation material Senga Sengana strawberries about 25-30 mm diameter were used. The osmotic
solutions with water activity about 0,9 (sucrose solution 61,5%, glucose 49,2%, starch syrup 67,5%) were
used. Osmotically dehydrated fruits were freeze-dried in heating shelves temperature 10, 30, 50 and 70°C
for 24 hours. Dried strawberries were compressed to get 25% buckle initial height of freeze-dried fruits.
Differences between compression curves dependent on the kind of osmotic solution were found. There
was shown that after osmotic dehydration there is essential increase of compression force for freeze-dried
fruits. For freeze-dried strawberries osmotically dehydrated in sucrose solution, stored in chambers with
water activity solution about 0,225-0,648 the biggest compression force was needed to get demanded
buckle. The influence of freeze-drying temperature on compression force of freeze-dried strawberries
without osmotic dehydration was investigated. There was shown that freeze-drying in temperature 30°C
cause decrease compression force for dried fruits to compare with freeze-dried strawberries in 10, 50 and
70°C. For dried fruits water activity and water contain was investigated to.

Key words: freeze-drying, strawberries, osmotic dehydration, mechanical properties
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