Agnieszka Wamica, Andrzej Lenart,
Katedra Ikynierii Zywngici i Organizacji Produkcji,
Szkota Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

REHYDRACJA | ADSORPCJA PARY WODNEJ PRZEZ LIOFILIZOW ANE TRUSKAWKI

Streszczenie

W pracy przedstawiono wpltyw odwadniania osmotycznego na rehydracje i adsorpcje pary wodnej
przez liofilizowane truskawki. Zastosowano roztwory osmoaktywne o aktywnosci wody=0,9 (roztwor
sacharozy 61,5%, glukozy 49,2% i syropu skrobiowego 67,5%). Wykazano wptyw odwadniania
osmotycznego przed liofilizacjg truskawek na zawartosé i aktywnos¢ wody w suszu. Stwierdzono
zréznicowanie przebiegu rehydracji oraz adsorpcji pary wodnej w zaleznosci od rodzaju substanciji
osmoaktywnej. Badano takze wpltyw temperatury liofilizacji na wymienione cechy truskawek
nieodwadnianych przed procesem sublimaciji.

Stowa kluczowe: suszenie sublimacyjne, truskawki, odwadnianie osmotyczne, rehydracja,
adsorpcja pary wodnej

Wprowadzenie

Wzrost zainteresowania zywnoscig przetworzong sprzyja opracowywaniu nowych
technologii, ktére pozwalajg na otrzymanie produktéw zachowujgcych w jak najwiekszym
stopniu cenne wlasciwosci surowca.

Truskawki sg jednym z najpopularniejszych owocéw wykorzystywanych w przetworstwie
spozywczym na catym swiecie. W Polsce stanowig wazny surowiec sezonowy. Owoce
swieze wystepujg na przelomie maja i czerwca, dlatego bardzo wazne jest opracowanie
wiasciwej technologii ich utrwalania.

Jednym ze sposobow utrwalenia zywnosci jest obnizenie zawartosci wody poprzez suszenie.
Aby zwiekszy¢ atrakcyjnos¢ otrzymywanych produktow suszenie jest poprzedzane
odpowiednig obrébka wstepna [4].

Suszenie sublimacyjne jest sposobem usuwania wody z zywnosci, ktére zapewnia prawie
idealne zachowanie witasciwosci chemicznych, fizycznych i biologicznych naturalnego
surowca [6].

Liofilizowane owoce majg kruchg i otwartg strukture, ktéra sprzyja przemianom chemicznym
oraz uszkadzaniu produktu w czasie wytwarzania, pakowania, transportu i przechowywania.
Istnieje potrzeba modyfikacji tego sposobu suszenia dla ograniczenia niekorzystnych zmian
[5].

Jednym ze sposobéw wzmocnienia struktury suszonych owocéw jest odwadnianie
osmotyczne, polegajace na usuwaniu wody z tkanki roslinnej przy uzyciu roztworow
hipertonicznych [1].

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo zbadanie wpltywu odwadniania osmotycznego na rehydracje i adsorpcje
pary wodnej przez liofilizowane truskawki. Truskawki byly odwadniane ze stanu zamrozenia
do tej samej zawartosci wody, zamrazane i liofilizowane do tej samej zawartosci wody i
liofilizowane.

Zakres pracy obejmowat zmiane skfadu mieszaniny odwadniajgcej oraz zmiane temperatura
sublimacji.
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Metodyka bada n

Materiatem do badan byly truskawki odmiany Senga Sengana zamrozone przez firme
Binder, bez szyputek, kalibrowane o srednicy 25-30 mm. Surowiec do chwili wykorzystania
na potrzeby doswiadczenia byt przechowywany w stanie zamrozonym w temperaturze -18°C.
Uzyto trzy substancje osmoaktywne: glukoze, sacharoze, syrop skrobiowy.
Odwadnianiu osmotycznemu poddawano truskawki zamrozone. Po odwodnieniu owoce
zamrazono i suszono sublimacyjnie w temperaturze poitki grzejnej 30°C.

Odwadnianie prowadzono w roztworach o aktywnosci wody 0,9 tj: sacharozy - 61,5%,
glukozy - 49,2% i syropu skrobiowego - 67,5%.

Stosunek masowy surowca do roztworu wynosit 1:4.

Parametry procesu odwadniania osmotycznego: temperatura 20 °C, czas 3h,
cisnienie atmosferyczne.

Doswiadczenie prowadzono w tazni wodnej przy zadanej temperaturze. Stosowano
delikatne wstrzgsanie o czestotliwosci 100Hz i amplitudzie 10Hz.
Zamrazanie odwodnionych osmotycznie truskawek przeprowadzano w zamrazarce National
Lab GmbH (ProfiMaster Personal Freezers PMU series).

Parametry zamrazania glebokiego: temperatura -70<C, czas 2h.
W otrzymanych suszach oznaczano zawartos¢ suchej substancji [3], wyznaczano kinetyke
rehydracj [4], oraz kinetyke adsorpcji pary wodnej [2].

Liofilizowano truskawki zamrozone, po lub bez odwadniania osmotycznego.

Stale parametry procesu liofilizacji (liofilizator typu ALPHA1-4 LDC-1m firmy Christ, z
kontaktowym ogrzewaniem surowca) : cisnienie 63Pa, cisnienie bezpieczenstwa 103Pa,
czas 24h.

Zmiennym parametrem procesu liofilizacji byta temperatura poétki grzejnej: 10, 30, 50 i
70 °C.

Symbole otrzymanych liofilizanych truskawek zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Oznakowanie liofilizowanych truskawek
Table 1. Indication of freeze-dried strawberries

Rodzaj liofilizatu Symbol

Truskawki liofilizowane w temperaturze 10°C nieodwadniane osmotycznie I

Truskawki liofilizowane w temperaturze 30°C nieodwadniane osmotycznie Il

Truskawki liofilizowane w temperaturze 50°C nieodwadniane osmotycznie Il

Truskawki liofilizowane w temperaturze 70°C nieodwadniane osmotycznie \%
Truskawki liofilizowane w temperaturze 30°C odwadniane osmotycznie w roztworze \%
sacharozy 61,5%

Truskawki liofilizowane w temperaturze 30°C odwadniane osmotycznie w roztworze Vi
glukozy 49,2%

Truskawki liofilizowane w temperaturze 30°C odwadniane osmotycznie w roztworze VII

syropu skrobiowego 67,5%

Wyniki bada niich analiza
Liofilizacja truskawek nieodwadnianych osmotycznie (Tab. 2) przeprowadzona w roéznych

temperaturach poiki grzejnej (10, 30, 50 i 70°C) powoduje otrzymanie suszu o0 zréznicowanej
aktywnosci wody w przedziale 0,094-0,286.
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Nie stwierdzono istotnych roznic w zawartosci wody w truskawkach po rehydracji (77,9-
85,1%). Wystgpity natomiast wyrazne roznice w stratach suchej substancji w procesie
rehydracji na poziomie od 14,4 do 36,1%.

Tabela 2. Wplyw temperatury sublimacji na aktywnos$¢ wody i zawartos¢ wody liofilizowanych
truskawek nieodwadnianych osmotycznie

Table 2. Effect of freeze-drying temperature on water activity and water content of freeze-
dried strawberries

Rodzaj liofilizatu Il Il \%
Aktywnos¢ wody |0,094 |0,144 |0,286 |0,244
Zawartos¢ H,0|2,20 (4,16 |7,44 |1,52
[%] w liofilizacie
Zawartos¢ H,O 85,10 |78,75 |84,45 |77,90
[%] w rehydracie
Straty suchej| 36,10 21,90 |32,60 (14,40
substancji [%]

Odwadnianie osmotyczne spowodowato otrzymanie zréznicowanej aktywnosci wody w
przedziale 0,054-0,238 oraz zawartos¢ wody (1,38-4,55%) (Tab. 3).

Stwierdzono, ze odwadnianie w roztworze glukozy i syropu skrobiowego powoduje obnizenie
aktywnosci wody do wartosci 0,054-0,083 i zawartosci wody do poziomu 1,36-2,12% w
stosunku do probek odwadnianych w roztworze sacharozy.

Nie wykryto istotnych réznic w zawartosci wody w truskawkach po rehydracji (74,79-
85,87%). Wystgpito natomiast zwiekszenie strat suchej substancji (33-47,3%) w poréwnaniu
z truskawkami liofilizowanymi w tej samej temperaturze (30°C), ale nie poddanymi
odwadnianiu osmotycznemu.

Tabela 3. Wptyw rodzaju substancji osmoaktywnej na aktywnos¢ wody i zawartoS¢ wody
liofilizowanych truskawek odwadnianych osmotycznie
Table 3. Effect of freeze-drying temperature and water activity on water content of
osmotically dehydrated and freeze-dried strawberries

Rodzaj liofilizatu |11 \% Vi Vi
(nieodwadniane | (sacharoza (glukoza 49,2%) | (syrop skrobiowy
osmotycznie) 61,5%) 67,5%)

Aktywnos¢ wody | 0,144 0,222 0,054 0,083

Zawartos¢ H,0|4,16 4,48 1,38 2,12

[%] w liofilizacie

Zawartos¢ H,O|78,75 74,79 85,87 81,84

[%] w rehydracie

Straty suchej (21,9 33,0 47,3 36,9

substancji [%]

Istnieje znaczacy wptyw temperatury liofilizacji na przebieg krzywych rehydracji (Rys. 1). W
zakresie temperatury od 30 do 70°C krzywe majg podobny przebieg i po 120 min rehydracji
przyrost zawartosci wody wynosit od 3,6 do 5,0 gH,O/gs.s. Truskawki liofilizowane w
temperaturze 10°C po 120 min rehydracji wykazaly wyzszy przyrost zawartosci wody do
wartosci okoto 5,4 gH,0/gs.s.
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Rys. 1. Wptyw temperatury sublimacji na rehydracje liofilizowanych truskawek
nieodwadnianych osmotycznie

Fig. 1. Effect of freeze-drying temperature on rehydration of freeze-drying
strawberries without osmotic dehydration

Kinetyka zmian zawartosci wody dla liofiizowanych truskawek zamrozonych bez
odwadniania osmotycznego (I) (Rys. 1) charakteryzuje sie prawie 2-krotnie mniejszym
przyrostem zawartosci wody po 5 min rehydracji w stosunku do krzywych dla pozostatych
liofilizatéw. Wszystkie krzywe po 30 min rehydracji wykazaty charakterystyczne zatamanie i
obnizenie zawartosci wody. W przypadku truskawek liofilizowanych w temperaturze 10°C to
charakterystyczne zatamanie krzywej wystgpito w znacznie mniejszym stopniu.

Dla truskawek odwadnianych osmotycznie (Rys. 2) istnieje zrdznicowanie przebiegu
krzywych rehydracji w zaleznosci od rodzaju substancji osmoaktywnej.
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Rys. 2. Wplyw rodzaju sublimacji osmoaktywnej na rehydracje liofilizowanych truskawek
odwadnianych osmotycznie

Fig. 2. Effect of osmotic solution on rehydration of osmotically dehydrated and freeze-dried
strawberries

Badania wplywu odwadniania osmotycznego na rekonstrukcje suszy wykazaty pogorszenie
wiasciwosci rehydratacyjnych [5]. Uzyskane wyniki potwierdzajq te zaleznosci.
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Wykazano znaczacy wptyw odwadniania osmotycznego na rehydracje liofilizowanych
truskawek (Rys. 2). Obrébka wstepna powoduje zmniejszenie przyrostu zawartosci wody
(2,8-3,3 gH,O/gs.s.) w poréwnaniu do truskawek nieodwadnianych osmotycznie (3,6
gH,0/gs.s.) po 120 min rehydracji.

Na przebieg procesu rehydracji ma wplyw rodzaju substancji osmotycznej [7]. Truskawki
odwadniane w roztworze glukozy charakteryzujg sie podobnym przebiegiem krzywej
rehydracji do truskawek nieodwadnianych osmotycznie. W obu przypadkach po 30 min
rehydracji nastepuje zmniejszenie zawartosci wody (Rys 2).

Krzywa dla truskawek odwadnianych osmotycznie w roztworze sacharozy charakteryzuje sie
statym przyrostem zawartosci wody. Natomiast dla syropu skrobiowego nastgpito obnizenie
zawartosci wody po czasie rehydracji dtuzszym od 30 min.

Odwadnianie osmotyczne w roztworze syropu skrobiowego zwieksza szybkosé przyrostu
masy wody i jej koncowg zawartos¢ w suszonych konwekcyjnie prébkach podczas rehydracji
w poréwnaniu z odwadnianiem w roztworze sacharozy [7, 9, 10].

Przeprowadzone badania potwierdzajg te spostrzezenia.

Temperatura liofilizacji wpltywa na przyrost zawartosci wody w liofilizowanych truskawkach w
czasie adsorpcji pary wodnej. Po 2 godz procesu przyrost ten

miesci sie w granicach od 0,17 do 0,19gH,0/gs.s. (Rys. 3).
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Rys. 3. Wptyw temperatury sublimacji na adsorpcje przy wodnej przez liofilizowane truskawki
nieodwadniane osmotycznie

Fig. 3. Effect of freeze-drying temperature on wather adsorption of freeze-drying strawberries
which without osmotic dehydration

Uzyskano zréznicowanie szybkosci adsorpcji pary wodnej przez liofilizowane truskawki w
zaleznosci od temperatury sublimacji (Rys. 4).
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Rys. 4. Wptyw temperatury sublimacji na szybkos¢ adsorpcji pary wodnej przez liofilizowane
truskawki nieodwadniane osmotycznie

Fig. 4. Effect of freeze-drying temperature on wather adsorption rate of freeze-drying
strawberries without osmotic dehydration

Krzywe dla temperatury 50 i 70°C majg niemal identyczny przebieg (Rys. 4). Podwyzszenie
temperatury w zakresie od 10 do 50°C powoduje przyspieszenie adsorpcji pary wodnej, a w
temperaturze 70°C nastepuje zmniejszenie  szybkosci adsorpcji do poziomu
charakterystycznego dla temperatury 10°C (Rys. 4).

Odwadnianie osmotyczne powoduje zmniejszenie stopnia adsorpcji pary wodnej (0,05-0,12
gH,0/gs.s.) w porownaniu z truskawkami nieodwadnianymi osmotycznie (0,16 gH,0O/gs.s.)
po 20 godz adsorpcji (Rys. 5).
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Rys. 5. Wplyw rodzaju substancji osmoaktywnej na adsorpcje pary wodnej przez
liofilizowane truskawki odwadniane osmotycznie.

Fig. 5. Effect of osmotic solution on water adsorption of osmotically dehydrated and freeze-
dried strawberries

Wykazano zréznicowanie szybkosci adsorpcji pary wodnej przez liofilizowane truskawki
wstepnie odwadniane osmotycznie w zaleznosci od rodzaju substancji osmoaktywnej (Rys.
6). Odwadnianie w roztworze glukozy powoduje zmniejszenie szybkosci adsorpcji pary
wodnej przez liofilizowane truskawki w poréwnaniu z owocami odwadnianymi w roztworze
sacharozy.
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Rys. 6. Wptyw rodzaju substancji osmoaktywnej na szybkos¢ adsorpcji pary wodnej przez
liofilizowane truskawki odwadniane osmotycznie

Fig. 6. Effect of osmotic solution on water adsorption rate of osmotically dehydrated and
freeze-dried strawberries
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Summary

REHYDRATION AND WATER ADSORPTION OF FREEZE-DRIED ST RAWBERRIES
The effect of osmotic dehydration on the rehydration and water adsorbtion of freeze-dried
strawberries were inwestigated. There were used osmotic solutions with water activity=0,9
(sucrose solution 61,5%, glucose 49,2%, starch syrup 67,5%). Effect of osmotic dehydration
before freeze-drying of strawberries on water activity and water content in dried strawberries
was shown. Differences during the rehydration and water adsorbtion depending on type of
osmotic solution were found. Also effect of the freeze-drying temperature on strawberries
properties without osmotic dehydration was shown
Key words : freeze-drying, strawberries, osmotic dehydration, rehydration, water adsorbtion.
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