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WPLYW ODWADNIANIA OSMOTYCZNEGO
NA WLA SCIWO SCI SORPCYJNE
LIOFILIZOWANYCH TRUSKAWEK

Streszczenie

W pracy przedstawiono wplyw odwadniania osmotycpnaeg widciwosci
sorpcyjne liofilizowanych truskawek. Owoce odwadhmiaw roztworach
o aktywnaci wody = 0,9 (roztwor sacharozy 61,5%, glukozy248, syropu
skrobiowego 67,5%). Wykazano zrdcowanie przebiegu adsorpcji pary
wodnej w zalenosci od rodzaju substancji osmoaktywnej. Truskawkivad-
niane w roztworze sacharozy uzyskaly najmniejszynmst zwartéci wody.
Przedstawiono wptyw odwadniania osmotycznego paaagcego liofiliza-
Cje na zawart& i aktywna¢ wody w suszu. Najusze wartéci uzyskaty
owoce odwadniane w roztworze syropu skrobiowegoalizgowano take
wplyw zréznicowania temperatury liofilizacji na wymienionecty nieod-
wadnianych osmotycznie truskawek. Owoce liofilizowa w temperaturze
30°C charakteryzowaly sinajwigckszy szybkacia adsorpcji pary wodnej.
Stwierdzono,ze susze konwekcyjne nieodwadniane i odwadnianepwigt
w roztworze sacharozy cechuje napsya aktywnéc i zawartg¢ wody oraz
najnizszy stopié chtonkcia pary wodne;.

Stowa kluczowe:liofilizacja, truskawki, suszenie konwekcyjne, odiméanie
osmotyczne, adsorpcja pary wodnej

Wykaz oznaczé

t — temperaturg C],

U — zawarté¢ wody w suszonych truskawkach [gBIgss],
T —czas [h],

a, b,c,d —wspébtczynniki rownania,

du — przyrost zawargai wody [gHO/gss],

dU/dt — szybké¢ adsorpcji pary wodnej [g®/(gss*h)].
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Wprowadzenie

W technologii zywnosci obserwuje s staly wzrost zainteresowanigwnoscia
przetworzon. Wsrdd owocdw dua popularnéé zyskaty truskawki, ktérych upra-
wa naswiecie stale wzrasta. OwocGsvieze g jednak nietrwate, dlatego prowa-
dzone badania majdoprowadzi do opracowania nowych technologii, ktére po-
zwola na otrzymanie produktéw zachowaych w jak najwgkszym stopniu cenne
wiasciwosci surowca. [Agnelli & Mascheroni 2002]. Jeda metod usuwania
wody jest suszenie [Crapiste 2000]. Przelomem d&asia wykorzystanie do tego
celu liofilizacji polegaacej na zamrgeniu substancji, a nagnie sublimaciji
powstatych krysztatkbw lodu. Jest to sposob otrayimazarowno gotowych
potraw liofilizowanych jak i pétproduktow wykorzyavanych w przem§le spo-
zywczym. Zastosowanie odpowiedniej obrobki ¢pstej (np. odwadniania osmo
tycznego) pozwala na zgszenie atrakcyjn@i otrzymanych produktow [Erle,
Schubert 2001]. Warunki obrébki wpnhej maj wptyw na sktad i struktyrpro-
duktu, ktéra mee ulec zmianie w zai@osci od aktywndci wody i zawartéci
wody. Cechy te majscisty zwiazek ze stopniem chtoggia pary wodnej przez
suszon zywnosc.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto zbadanie wpltywu odwadniania oscmiggo na wkciwosci

sorpcyjne liofilizowanych truskawek. Otrzymano Zeksusze konwekcyjne dla
poréwnania wplywu sposobu suszenia na badane c&ehkyes pracy obejmowat
zmiarg skladu roztworu odwadnigjego, temperatury sublimacji i sposobu suszenia.

Metodyka

Materiatem do bada byly truskawki odmiany Senga Sengana,smednicy
25-30mm, mraone, bez szypulek. Surowiec przechowywano w stzaweraenia
w temperaturze -I€.

Odwadnianie owocéw przeprowadzano w roztworach tyvatosci wody = 0,9
(roztwér sacharozy 61,5%, glukozy 49,2%,syropu lsiawego 67,5%). Stosunek
masowy surowca do roztworu wynosit 1:4. Proces lpegat w  t&ni wodnej

w warunkach dynamicznych w temperaturz€@@rzez 3h pod énieniem atmos-
ferycznym. Po odwodnieniu truskawki zarmao w zamrzarce National Lab
GmbH w temperaturze -7Q przez 2h. Owoce odwodnione osmotycznie i nieod-
wadniane liofilizowano w liofilizatorze typu ALPHAL-4 LDC firmy Christ

z kontaktowym ogrzewaniem surowca poéni@niem 63 Pa, énieniem bezpie-
czenstwa 103 Pa przez 24h, przy temperaturze péteknyde 10, 30, 50 i 7TCC.
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Suszenie konwekcyjne odbywate sv suszarce owiewowej w temperaturzé G0
przez 28h. Procesowi temu poddawano truskawki ddveme w roztworze sacha-
rozy 61,5% i nieodwodnione. W otrzymanych suszastaozano zawargé suchej
substancji [Drzazga 1992], aktywsgowody i adsorpg pary wodnej [Domian,
Lenart i Lewicki 1996]. W tabeli 1 przedstawiongmdole liofilizowanych tru-
skawek.

Tabela 1. Symbole suszonych truskawek
Table 1. Indication of dried strawberries

Rodzaj suszu Symbol

Truskawki liofilizowane w temp [10°C] nieodwadniangmotycznie I

Truskawki liofilizowane w temp [30°C] nieodwadniangmotycznie Il

Truskawki liofilizowane w temp [50°C] nieodwadniangmotycznie 1]

Truskawki suszone w temp [70°C] nieodwadniane ogcaoie v

Truskawki suszone konwekcyjnie w temp [60°C] nieadniane osmotycznie  V

Truskawki liofilizowane w temp [30°C] odwadnianenosycznie

w roztworze sacharozy 61,5% A
Truskawki liofilizowane w temp [30°C] odwadnianenastycznie A
w roztworze glukozy 49,2%

Truskawki liofilizowane w _temp [30°C] odwadnianenastycznie A
w roztworze syropu skrobiowego 67,5%

Truskawki suszone konwekcyjnie w temp [60°C] odwade osmotycznie VA

w roztworze sacharozy 61,5%

Badanie kinetyki adsorpcji pary wodnej wykonywanocsierech powtdrzeniach
dla wszystkich rodzajow suszy. Korzystano ze staskavzapewniajcego cagly
pomiar przyrostu masy w warunkach statej tempeyaitwilgotnosci wzglednej
powietrza. Jako czynnik higrostatyczny stosowanatwor nasycony NaN©
o aktywndci wody =0,648 w temperaturze £5C przez 20h. Prokkdo bada
stanowit susz w postaci catej truskawki. Przyrosisynrejestrowano za pompc
programu komputerowego ,Pomiar dla DOS".

Do interpretacji matematycznej uzyskanych wynik@stasowano réwnanie
Y=a+br+ct"1,5+d"0,5
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Wyniki i ich omoéwienie

W tabeli 2 przedstawiono dane z analizy rownanigematycznego. Na podstawie
wysokiego wspotczynnika korelacji dla wszystkichdzajow suszy stwierdzono,
ze funkcja widciwie opisuje wszystkie krzywe adsorpcji pary wodwebadanym
przedziale czasu do 20h.

Tabela 2. Dane z analizy réwnania matematycznego
Table 2. Digital data from equation analysis

Wspotczynnik Dane Dane
Rodzaj suszu Wspotczynniki korelaciji eksperymen-| oblicze-
[r] talne niowe

I a=0,999 b=0,010 0999 U,=0,036 U=0,030
nieodwadniane [1T] | ¢=-0,002 d=0,036 ' U,=0,217 | Yg=0,215
Il a=0,021 b=-0,006 0.995 U,=0,041 U=0,021
nieodwadniane [3WC] | ¢=-0,006 d=0,084 ’ U,=0,214 | Y=0,210
11 a=0,067 b=-0,009 0998 U,=0,080 U=0,067
nieodwadniane [5T] | ¢=-0,001 d=0,064 ’ U,=0,248 | Us=0,245
\ a=-0,087 b=-0,00" 0998 U,=0,005 | W=-0,008
nieodwadniane [/C] | c=-0,0006 d=0,081 ’ U,=0,197 | Ys=0,194
v | a=0,059 b=0,0043 Us=0,062 | U=0,059
suszone konwekcyjnig c=-0 0004 d=0 008 0,999 - ~
nieodwadniane [5C] ' ' U=0,144 | Us=0,144
IA a=0,037 b=0,076 U,=0,038 y=0,037
roztwor sacharozy ¢=-0,009 d=0,012 0,999 U.=0 156 _

20=0, U=0,156
A a=0,043 b=0,011 0.999 U,=0,051 U=0,043
roztwor glukozy c=-0,0025 d=0,041 ’ U,=0,236 | Y=0,232
A = —
cawer | Eogisbeong g | USO0SL | Um0l
syropu skrobiowego ’ ’ Uz=0,167 | U=0,162
IVA
suszone konwekcyjnig a=0,070 b=0,0004 0.999 Us=0,070 | 4=0,070
odwadniane ¢=-0,00008 d=0,002 '

U»=0,093 | UYg=0,093

w roztworze sacharozy

O wysokim stopniu dopasowania pmeaswiadczy takze zgodné¢ danych ekspe-
rymentalnych i empirycznych dotygzych zawartéci wody pocatkowej i po 20h
procesu adsorpcji (tab. 2.).

Liofilizowane nieodwadniane truskawki charakteryzsje zréznicowary aktyw-
noscia wody w przedziale [0,058-0,128] i zawaita wody w Suszu w zalmosci

468



Wptyw odwadniania osmotycznego...

od temperatury poétek grzejnych (tab. 3.). Zazoven istotra réznicg tych wartgci
w zaleznosci od sposobu suszenia. Susze konwekcyjne chayakigisie znacznie
wyzsza aktywndacia wody i zawartécia wody w stosunku do liofilizatow.

Tabela 3. Wptyw temperatury sublimacji na aktyswnoody i zawarté¢ wody
suszonych truskawek nieodwadnianych osmotycznie

Tab. 3. Effect of freeze-drying temperature onewattivity and water content
of dried strawberries without osmotic dehydration

Rodzaj | T I W, Y,
suszu [10°C] [30°C] [50°C] [70°C] [60°C]
Aktywnosé 0,128 0,091 0,062 0,058 0,352
wody

Zawartag¢

H,O [%] 3,47 3,47 2,34 1,36 5,87
W SuUSszu

Wykazano take istotny wptyw odwadniania osmotycznego w suszstaktyw-
nos¢ wody (tab. 4.). Stwierdzonag liofilizacja truskawek w temperaturze °8D
wstepnie odwodnionych osmotycznie powoduje wzrost akigdei wody
[0,161-0,190] w stosunku do liofilizatow uzyskanyeh podobnych warunkach
temperaturowych nie poddanych odwadnianiu osmogyten [0,091].

Tabela 4. Wplyw rodzaju substancji osmotycznej kigvenad’¢ wody i zawarteé
wody suszonych truskawek odwadnianych osmotycznie

Table 4. Effect of kind of osmotic solution on evadctivity and water content
of osmotically dehydrated and dried strawberries

1A A A IVA
. roztwor roztwor glukozy (roztwér syropu (roztwor sachat
Rodzaj suszu s(acharozy ( 49,2&3) ) (skrobiowi/egg ( rozy 61,5%)
61,5%) 67,5%)
Aktywnos¢ wody 0,174 0,190 0,161 0,470
Zawartgé H,O 3,86 4,61 2,79 6,60
[Y6]w suszu

Nastpito réwniez zrGznicowanie tych wielkéci w zaleznoéci od rodzaju substan-
cji osmoaktywnej. Najriisz, aktywndcia wody i zawartécia wody w liofilizacie
charakteryzowaly si truskawki odwadniane w roztworze syropu skrobiowveg
Podobnie jak w przypadku truskawek nieodwadniansabze konwekcyjne od-
wodnione wstpnie w roztworze sacharozy wykazaty zigzory aktywna¢ wody

I zawarta¢ wody.
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Na podstawie analizy krzywych adsorpcji pary wodsieyierdzono (rys. 1.)ze
temperatura liofilizacji wptywa na if@ zaadsorbowanej pary wodnej. Nagisz,
wartas¢ oshgrety truskawki liofilizowane w temperaturach 30 i°M) a nisz
liofilizowane w temperaturze 10 i 30.
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0,2 ——| (obliczeniowe)
ﬁ II (obliczeniowe)
20,15 | .
o —— Il (obliczeniowe)
jc'_n 0,1 - o —— IV (obliczeniowe)
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0

0 5 10 t[h] 15 20 25

Rys. 1. Wplyw temperatury sublimacji na adsarpary wodnej przez suszone
truskawki nieodwadniane osmotycznie

Fig. 1. Effect of freeze-drying temperature onexatdsorption of dried straw-
berries without osmotic dehydration

Stwierdzono, ze podwsgzenie temperatury w zakresie [30:6]D powoduje przy-
spieszenie adsorpcji pary wodnej, a wWC@O0 nasgpuje zmniejszenie szybko
adsorpcji do poziomu charakterystycznego dIzClQys. 2.).
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Rys. 2.  Wplyw temperatury sublimacji na szyblkamsorpcji pary wodnej dU/d
przez suszone truskawki nieodwadniane osmotycznie

Fig. 2. Effect of freeze-drying temperature on ewahdsorption rate du/d
of dried strawberries without osmotic dehydration
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Wykazano,ze najmniejsz szybkdcia adsorpcji pary wodnej charakteryzugic
truskawki suszone konwekcyjnie (rys. 2.).

Odwadnianie osmotyczne spowodowato zmniejszenggngicadsorpcji pary wod-
nej w poréwnaniu do truskawek nieodwadnianych (B8/. Odwadnianie w roz-
tworze sacharozy sprawitae truskawki te uzyskaly najmniejszy przyrost zawar-
tosci wody, natomiast truskawki odwadniane w roztwoigdekozy osagnety
poziom charakterystyczny dla truskawek nieodwadrahriofilizowanych w tem-
peraturze 30°C.
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——1IA
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—— V
(obliczeniowe)
——IVA
Js (obliczeniowe)

t[h]

Rys. 3.  Wplyw rodzaju substancji osmoaktywnej dsoigpcg pary wodnej dU
przez suszone truskawki odwadniane osmotycznie

Fig. 3. Effect of osmotic solution on water adsmnp dU of osmotically dehy-
drated and dried strawberries

Stwierdzonoze istnieje zréanicowanie szybk&ri adsorpcji pary wodnej w zate
nosci od rodzaju substancji osmoaktywnej (rys. 4.).

Truskawki odwadniane w roztworze sacharozy i syrskitobiowego charaktery-
zowaly st mniejsa szybkdcia adsorpcji pary wodnej w poréwnaniu z owocami
odwadnianymi w roztworze glukozy. Suszenie konw@keyspowodowato dalsze
obnizenie szybkéci adsorpcji. Poprzedzenie suszenia odwadnianiemoysz-
nym w roztworze sacharozy sprawitze owoce te wykazaly znacznie mniejszy
przyrost zawarteci wody i obngenie szybkéci adsorpcji pary wodnej w porow-
naniu do truskawek nieodwadnianych osmotycznie.
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Rys. 4. Wplyw rodzaju substancji osmoaktywnej zybkssé adsorpcji pary
wodnej dU/d przez suszone truskawki odwadniane osmotycznie

Fig. 4. Effect of osmotic solution on water adsimnp rate dU/dr of osmotically
dehydrated and dried strawberries

Whioski

1. Podwysszenie temperatury liofilizacji w zakresie 30-708@tywa na obni-
zenie aktywnéci wody i zawartéci wody w suszonych truskawkach.

2. Owaoce liofilizowane w zakresie temperatur od 10608C charakteryzowaty
si¢ podwyzszory szybkdcia adsorpcji pary wodnej, podczas gdy temperatura
70°C spowodowata ohienie szybkéci do poziomu charakterystycznego dla
owocoOw suszonych w 10°C.

3. Susze konwekcyjne zaréwno truskawek odwodniony&hi jaieodwodnio-
nych charakteryzowaty @ipodwyzszory aktywnaci wody i zawartécia
wody. Owoce te wykazaty ta& zdecydowanie mniejgszdolna¢ adsorpciji
pary wodnej.

4.  Truskawki odwadniane osmotycznie wykazaty zmibowanie aktywngci
wody i zawartéci wody w zalenosci od rodzaju substancji osmoaktywnej.

5. Susze poddane obrobce osmotycznej charakteryzosiatyzmniejszon
szybkacia adsorpcji pary wodnej. Zmiana ta zala byta od rodzaju sub-
stancji osmoaktywne;.
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EFFECT OF OSMOTIC DEHYDRATION ON WATER ADSORPTION
OF OSMOTICALLY FREEZE-DRIED STRAWBERRIES

Summary

The effect of osmotic dehydration on water adsorptf freeze-dried strawberries
were investigated. Fruits were dehydrated in ossiutions with water activ-
ity=0,9 (sucrose solution 61,5%, glucose 49,2%chtayrup 67,5%). Differences
during the water adsorption depending on type ohatik solution were found.
Strawberries osmotically dehydrated in sucroset®oluobtained the lowest in-
crease of water content. Effect of osmotic dehydnabefore freeze-drying of
strawberries on water activity and water contendried strawberries was shown.
The lowest value obtained fruits osmotically delayed in starch syrup. Also
effect of the freeze-drying temperature on strawbsmroperties without osmotic
dehydration was shown. The lowest water adsorptt® got strawberries freeze-
dried in 30C. There were shown that convective dried stravikerwithout
osmotic dehydration and osmotically dehydrateduicr@se solution got the high-
est water activity and water content and lowesewatisorption increase.

Key words: freeze-drying, strawberries, convective dryingnosc dehydration,
water adsorption
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