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St reszczen ie .  W pracy przedstawiono wpływ odmiany, wymiarów i przygotowania surow-
ca, oraz zmian temperatury lub ciśnienia w komorze suszarki na właściwości rehydracyjne suszo-
nych próŜniowo truskawek. Do badań uŜyto truskawek odmiany Bounty i Pandora o średnicy 24 i 
27 mm. Suszenie realizowano w laboratoryjnej próŜniowej suszarce komorowej, stosując następują-
ce poziomy parametrów: temperaturę 50, 60 i 70°C, ciśnienie 4 i 16 kPa. Suszenie owoców prowa-
dzono do niskiego poziomu zawartości wody w suszu (poniŜej 10%). Analiza wpływu odmiany 
truskawek na rehydrację wykazała, Ŝe owoce odmiany Bounty uzyskały wyŜszą końcową zawartość 
wody po godzinie przetrzymywania w wodzie w porównaniu z odmianą Pandora. Zwiększenie 
średnicy owoców z 24 do 27 mm powoduje wzrost zawartości wody po procesie rehydracji, ale 
tylko dla odmiany Bounty. Dla odmiany Pandora uzyskano przeciwny efekt. Wykazano, Ŝe owoce 
świeŜe poddane suszeniu próŜniowemu uzyskały prawie pięciokrotnie niŜszą zawartość wody po 1 
godzinie rehydracji niŜ owoce suszone po rozmroŜeniu. Nie wykazano jednoznacznego wpływu 
zmian temperatury suszenia na zawartość wody po procesie rehydracji. Zwiększenie ciśnienia pod-
czas suszenia z 4 do 16 kPa powoduje w większości przypadków obniŜenie zawartości wody po 1 
godzinie rehydracji. Wykazano, Ŝe skokowe obniŜenie ciśnienia lub temperatury wpływa na uzy-
skanie wyŜszych końcowych zawartości wody po rehydracji w porównaniu z przeciwną skokową 
zmianą parametrów suszenia. 
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WSTĘP 

Struktura truskawek bardzo często ulega uszkodzeniu podczas przechowywa-
nia i transportu, co sprzyja namnaŜaniu drobnoustrojów. Z tego powodu ograni-
czeniu ulega okres ich przydatności do spoŜycia w stanie świeŜym (Taiwo i in. 
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2003). Owoce mogą byś spoŜywane jako świeŜe lub w formie przetworzonej 
w dŜemach, galaretkach i jako suszone, a następnie uwodnione w jogurtach lub 
wyrobach cukierniczych (El-Beltagy i in. 2007).  

Trudności w suszeniu owoców miękkich bez daleko posuniętej modyfikacji 
suszonej tkanki, na przykład do postaci miazgi, są powaŜne. Odwadnianie lub 
suszenie owoców miękkich wymaga doskonalenia sposobów technologicznych, 
choćby ze względu na wyciek soku (Piotrowski 2009). W ostatnich latach prze-
prowadzono wiele badań analizując jakość produktów otrzymanych takimi meto-
dami (Matuska in. 2006). Suszenie próŜniowe moŜe stać się atrakcyjnym sposo-
bem utrwalania owoców miękkich, w tym truskawek, wobec niedrogich metod 
suszenia (konwekcyjne, mikrofalowo-konwekcyjne) lub kosztownych (sublima-
cyjne) (Piotrowski 2009).  

Suszenie w warunkach obniŜonego ciśnienia pozwala uniknąć szkodliwego 
działania tlenu na składniki surowca (witamina C, karoten, barwniki), zabezpie-
cza produkt przed zanieczyszczeniami mogącymi dostać się z powietrza (Chou 
i Chua 2001). Suszenie próŜniowe owoców miękkich (truskawek) znacząco 
wpływa na właściwości fizykochemiczne otrzymanego suszu. Stopień zmian uza-
leŜniony jest od parametrów procesu, w tym głównie temperatury i ciśnienia, od 
właściwości surowca, w tym przede wszystkim od wymiarów geometrycznych 
oraz przygotowania wstępnego, jak na przykład obróbka termiczna (Piotrowski 
2009). W tej metodzie utrwalania moŜna obniŜyć temperaturę, co ma korzystny 
wpływ na jakość suszu i zapewnia znikome straty ciepła (Piotrowski i Lenart, 
2002). Ciśnienie podczas suszenia próŜniowego wpływa na porowatość suszu, 
a takŜe na zmiany barwy i utratę aromatu (Krokida i in. 2001).  

Prowadzone są badania polegające na modyfikacjach tradycyjnych metod su-
szenia w celu poprawy ekonomiczności procesu i uzyskania suszy o coraz lep-
szych cechach jakościowych. Skoro próŜnia pozwala na odparowanie wody przy 
niŜszej temperaturze i z większą szybkością niŜ przy ciśnieniu atmosferycznym, 
a mikrofale przenikając do wnętrza Ŝywności wywołują odparowanie wody w tkan-
ce surowca, to duŜa róŜnica ciśnień między wnętrzem i powierzchnią materiału 
pozwala na szybkie usunięcie wody z Ŝywności bez oddziaływania wysokich tem-
peratur. Odparowanie wody podczas suszenia mikrofalowo-próŜniowego w niŜszej 
temperaturze, niŜ podczas suszenia przy ciśnieniu atmosferycznym zmniejsza straty 
wraŜliwych na temperaturę składników Ŝywności, a obniŜona ilość tlenu atmosfe-
rycznego zmniejszając intensywność reakcji utleniania, co zapewnia zachowanie 
smaku, barwy i zapachu wysuszonych owoców (Mui i in. 2002).  

Niewielka liczba informacji dostępnych w literaturze nie pozwala na wyja-
śnienie wpływu zmiennych warunków procesu na wybrane właściwości i wskaź-
niki jakości suszonych truskawek (Lenart i in. 2000).  
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Jedną z najwaŜniejszych właściwości suszonej Ŝywności jest zdolność do szyb-
kiej i całkowitej rehydracji. Zmienność tej cechy uzaleŜniona jest od właściwości 
suszonej Ŝywności, zastosowanej obróbki wstępnej przed suszeniem i od parametrów 
suszenia (Ciurzyńska i Lenart 2009a).  

Celem pracy było określenie jak zmieniają się właściwości rehydracyjne suszo-
nych próŜniowo truskawek w zaleŜności od odmiany i wielkości owoców, a takŜe 
temperatury oraz ciśnienia podczas suszenia próŜniowego. 

MATERIAŁ I METODY 

Materiał badawczy stanowiły truskawki odmiany Bounty i Pandora. Owoce 
skalibrowano i dla obu odmian wybrano truskawki o średnicy 24 i 27 mm.  

ŚwieŜe i rozmroŜone truskawki suszono w laboratoryjnej próŜniowej suszarce 
komorowej, w stałych warunkach stosując następujące poziomy parametrów: 
temperaturę 50, 60 i 70°C, ciśnienie 4 i 16 kPa. Sygnały pomiarowe z wagi i ter-
mopar były rejestrowane co 5 min. Suszenie owoców prowadzono do wyrówna-
nia wskazań wagi lub do niskiego poziomu zawartości wody w suszu (poniŜej 
10%). Dla otrzymanych suszy oznaczano właściwości rehydracyjne.  

Oznaczenie właściwości rehydracyjnych suszonych próŜniowo truskawek po-
legało na pomiarze przyrostu masy suszonych owoców po określonym czasie 
przetrzymywania w wodzie. Pomiar był wykonywany w temperaturze pokojowej, 
dla wszystkich rodzajów suszonych truskawek, w dwóch powtórzeniach dla jed-
nego czasu rehydracji (Witrowa-Rajchert i Lewicki 2006).  
 Badając właściwości rehydracyjne suszu do dwóch zlewek nalewano po 100 ml 
wody destylowanej i wkładano po jednej (całej) wysuszonej truskawce (około 
0,5 g) uprzednio zwaŜonej na wadze technicznej z dokładnością do ±0.001g. Po 
czasie 1h owoce były odsączane, waŜone i oznaczano w nich zawartość wody 
(Lenart 1996). 

Badania wykonano w ramach projektu badawczego własnego Nr N N312 
197635 

WYNIKI I DYSKUSJA 

 W tabeli 1 zamieszczono symbole i rodzaje otrzymanych suszonych próŜnio-
wo truskawek. 
 Analiza wpływu odmian truskawek na właściwości rehydracyjne otrzyma-
nych suszy wykazała, Ŝe owoce odmiany Pandora (8, 11, 14, 5) uzyskały we 
wszystkich przypadkach niŜsze zawartości wody i przyrosty masy podczas rehy-
dracji w stosunku do truskawek odmiany Bounty (7, 10, 13, 4) (rys. 1). Prawdo-
podobnie róŜnice te wynikają z cech odmianowych np. struktura i skład chemicz-
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ny, które mają znaczący wpływ na zdolność suszy do uwadniania. 
Tabela 1. Objaśnienia symboli suszonych próŜniowo truskawek 
Table 1. Designations of vacuum-dried strawberries 
 

Symbol 
Symbol 

Przygotowanie 
surowca 
Material  

pre-treatment 

Odmiana 
Variety 

Temperatura 
suszenia 
Drying  

temperature (°C) 

Ciśnienie 
suszenia 
Drying  

pressure (kPa) 

Średnica 
Diameter  

(mm) 

1 świeŜe/fresh Pandora 70 4 24 

2 świeŜe/fresh Pandora 50 16 24 

3 świeŜe/fresh Pandora 70 16 24 

4 mroŜone/frozen Bounty 70 4 24 

5 mroŜone/frozen Pandora 70 4 24 

6 mroŜone/frozen Bounty 70 16 24 

7 mroŜone/frozen Bounty 50 4 27 

8 mroŜone/frozen Pandora 50 4 27 

9 mroŜone/frozen Pandora 60 4 27 

10 mroŜone/frozen Bounty 70 4 27 

11 mroŜone/frozen Pandora 70 4 27 

12 mroŜone/frozen Pandora 50 16 27 

13 mroŜone/frozen Bounty 70 16 27 

14 mroŜone/frozen Pandora 70 16 27 

15 mroŜone/frozen Bounty 70skok50 4 24 

16 mroŜone/frozen Bounty 50skok70 4 24 

17 mroŜone/frozen Bounty 70 4skok16 24 

18 mroŜone/frozen Bounty 70 16skok4 24 

  
 Średnica owoców odgrywa znaczącą rolę w procesie rehydracji suszonych 
próŜniowo truskawek. Stwierdzono, Ŝe truskawki odmiany Bounty o średnicy 24 
mm (4, 6) uzyskały niŜsze zawartości wody i przyrosty masy po procesie rehydra-
cji w stosunku do owoców o średnicy 27 mm (10, 13) (rys. 2). 
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Rys. 1. Zawartość wody i przyrost masy truskawek badanych odmian, suszonych próŜniowo w 
temperaturze 50 i 70°C przy ciśnieniu 4 i 16 kPa  
Fig. 1. Water content and mass increase of investigated strawberry varieties, vacuum-dried at tem-
perature of 50 and 70°C and pressure of 4 and 16 kPa 
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Rys. 2. Zawartość wody i przyrost masy truskawek badanych odmian o średnicy 24 i 27 mm, suszo-
nych próŜniowo w temperaturze 70°C przy ciśnieniu 4 i 16 kPa 
Fig. 2. Water content and mass increase of investigated strawberry varieties with diameters of 24 
and 27 mm, vacuum-dried at temperature of 70°C and pressure of 4 and 16 kPa 
 

 Dla odmiany Pandora (5, 11) uzyskano przeciwny efekt. Ze wzrostem średni-
cy suszonych truskawek obniŜała się zdolność suszy do chłonięcia wody podczas 
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rehydracji. RównieŜ Piotrowski (2009) wykazał, Ŝe wraz ze wzrostem wymiarów 
truskawek odmiany Pandora czas suszenia do wybranej zawartości wody wydłu-
Ŝał się. To moŜe potwierdzać przypuszczenia o niekorzystnych zmianach w struk-
turze truskawek o większych wymiarach, jakie zachodziły podczas dłuŜszego 
czasu suszenia. 
 Analizowano równieŜ wpływ przygotowania materiału do suszenia na właści-
wości rehydracyjne suszonych próŜniowo truskawek (rys. 3). Wykazano, Ŝe owoce 
odmiany Pandora suszone próŜniowo jako świeŜe (1) osiągają mniejszą zawartości 
wody i przyrosty masy po procesie rehydracji w stosunku do truskawek suszonych 
w takich samych warunkach, ale zamroŜonych i rozmroŜonych przed suszeniem 
(5). Przeciwne wyniki uzyskali Ciurzyńska i Lenart (2009b) badając truskawki 
odmiany Senga Sengana poddane suszeniu sublimacyjnemu w stanie świeŜym i 
zamroŜonym. Wykazali oni, Ŝe świeŜe truskawki odwadniane osmotycznie i nie-
odwadniane przed liofilizacją wykazują lepsze właściwości rehydracyjne niŜ owo-
ce zamroŜone, przechowywane i poddane lub nie obróbce osmotycznej przed su-
szeniem sublimacyjnym. Lepiej zachowana struktura liofilizowanych owoców 
świeŜych pozwala na chłonięcie wody w większym stopniu i uzyskanie wyŜszych 
zawartości wody po 60 minutach rehydracji (Ciurzyńska i Lenart 2009b).  
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Rys. 3. Zawartość wody i przyrost masy truskawek odmiany Pandora, świeŜych i mroŜonych, suszo-
nych próŜniowo w temperaturze 70°C przy ciśnieniu 4 kPa     
Fig. 3. Water content and mass increase of strawberries variety Pandora, vacuum-dried at tempera-
ture of 70°C and pressure of 4 kPa 

 
 Wynika to najprawdopodobniej z róŜnic w strukturze truskawek suszonych w 
stanie świeŜym i rozmroŜonym, w zaleŜności od sposobu suszenia tj próŜniowego 
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i liofilizacji. RównieŜ w wyniku mroŜenia i w czasie przechowywania zamroŜo-
nych owoców następuje wzrost kryształków lodu, które uszkadzają strukturę 
tkanki owoców (Gruda i Postolski 1999). 
 RównieŜ Tzee Lee i in. (2006) uzaleŜniają zdolność do rehydracji liofilizatów 
od jakości mikrostruktury suszu sublimacyjnego. Witrowa – Rajchert (1999) twier-
dzi, Ŝe zdolność do rehydracji suszonych produktów jest wskaźnikiem jakości, któ-
ry określa fizyczne i chemiczne zmiany owoców podczas suszenia, jako wpływ 
warunków suszenia, przygotowania próbki i składu chemicznego.  
 Truskawki suszono próŜniowo przy róŜnych temperaturach. Wykazano, Ŝe ze 
wzrostem temperatury suszenia następuje pogorszenie właściwości suszy (rys. 4). 
Truskawki suszone przy 50 i 60oC (2, 12, 9) uzyskały wyŜsze zawartości wody 
i przyrosty masy po rehydracji w stosunku do owoców suszonych w temperaturze 
70oC (3, 14, 11). W tym przypadku równieŜ największe znaczenie ma prawdopo-
dobnie lepsze zachowanie struktury podczas suszenia owoców przy niŜszej tempe-
raturze. Piotrowski (2009) wykazał, Ŝe najczęściej przyjmuje się, Ŝe skurcz suszar-
niczy w łagodniejszych warunkach temperaturowych jest znacznie mniejszy.   
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Rys. 4. Zawartość wody i przyrost masy truskawek odmiany Pandora suszonych próŜniowo 
w temperaturze 50, 60 i 70°C przy ciśnieniu 4 i 16 kPa              
Fig. 4. Water content and mass increase of strawberries variety Pandora, vacuum-dried at tempera-
tures of 50, 60 and 70°C and pressure of 4 and 16 kPa 
 

 Potwierdzają to wyniki badań przeprowadzonych na truskawkach suszonych 
sublimacyjnie. Zbadano, Ŝe owoce liofilizowane przy temperaturze półek grzej-
nych liofilizatora 50°C uzyskały wyŜsze zawartości wody po 1 godzinie rehydra-
cji w porównaniu do truskawek suszonych sublimacyjnie przy temperaturze 70°C  
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(Ciurzyńska i Lenart 2009a). Owoce suszone przy temperaturze półek grzejnych 
liofilizatora 50°C miały lepiej zachowaną strukturę niŜ truskawki liofilizowane 
przy 70°C i w większym stopniu chłonęły wodę podczas rehydracji. 
 Analizowano takŜe wpływ ciśnienia na właściwości rehydracyjne suszonych 
próŜniowo truskawek (rys. 5). Badania wykazały, Ŝe suszenie próŜniowe prowa-
dzone przy niŜszym ciśnieniu rzędu 4 kPa (1, 11, 4, 10) wpływa na osiągnięcie 
wyŜszych zawartości wody i przyrostów masy po rehydracji niŜ suszenie przy 
ciśnieniu 16 kPa (3, 14, 6, 13). WyŜsze ciśnienie procesu suszenia sprzyja uszka-
dzaniu struktury truskawek, które w czasie rehydracji chłoną wodę w mniejszym 
stopniu. ZaleŜności uzyskane przez Wu i in. (2007) wskazują, Ŝe przy niŜszym 
ciśnieniu podczas suszenia próŜniowego uzyskuje się najmniejszy skurcz, który 
wraz z podniesieniem poziomu ciśnienia wzrasta.  
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Rys. 5. Zawartość wody i przyrost masy truskawek badanych odmian suszonych próŜniowo w tempe-
raturze 70°C przy ciśnieniu 4 i 16 kPa  
Fig. 5. Water content and mass increase of investigated strawberry varieties, vacuum-dried at tem-
perature of 70°C and pressure of 4 and 16 kPa 

 
 Badano równieŜ wpływ skokowych zmian temperatury lub ciśnienia podczas 
procesu suszenia próŜniowego na właściwości rehydracyjne suszonych truskawek 
(rys. 6). Wykazano, Ŝe skokowa zmiana ciśnienia z 16 na 4 kPa (18) wpływa na 
poprawę zdolności suszy do chłonięcia wody podczas rehydracji w stosunku do 
truskawek suszonych przy skokowej zmianie ciśnienia z 4 na 16 kPa (17). Po-
twierdza to wyniki badań przeprowadzonych przez Krokida i Maroulis (1997), 
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którzy suszyli próŜniowo marchew, ziemniaki i banany. Wykazali, oni, Ŝe obni-
Ŝenie ciśnienia podczas suszenia próŜniowego od 65 do 3 kPa zdecydowanie 
zwiększyło porowatość otrzymanych suszy. Przy skokowej zmianie temperatury 
w czasie suszenia próŜniowego zaobserwowano podobne zaleŜności jak przy 
skokowej zmianie ciśnienia (rys. 6). WyŜsze zawartości wody i przyrosty masy 
podczas po rehydracji osiągnęły truskawki suszone przy skokowej zmianie tem-
peratury z 70 do 50°C (15) w stosunku do zmiany z 50 do 70oC (16).  
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Rys. 6. Zawartość wody i przyrost masy truskawek odmiany Bounty, suszonych próŜniowo w 
zmiennych warunkach temperatury lub ciśnienia  
Fig. 6. Water content and mass increase of strawberries variety Bounty, vacuum-dried under vari-
able conditions of temperature or pressure  

 
Pappas i in. (1999) wykazali, Ŝe obniŜenie ciśnienia z 6,7 do 2 kPa korzystnie 

wpłynęło na współczynnik rehydracji owoców i grzybów suszonych metodą 
próŜniowo-mikrofalową, co wynika z wytworzonych w ich tkance porów. 
Zmniejszenie ciśnienia w bębnie suszarki powodowało wystąpienie ekspansji 
suszonego materiału. Zjawisko to, w przeciwieństwie do skurczu suszarniczego, 
sprzyja zachowaniu kształtu i wymiarów suszonego obiektu. RównieŜ pomidory 
dosuszone metodą mikrofalowo-próŜniową uzyskały niską gęstość i puszystą 
strukturę, dzięki której susz szybciej się uwadniał w porównaniu z suszem kon-
wekcyjnym (Durance i Wang 2002). 

Piotrowski (2009) zbadał, Ŝe dla odmiany Pandora wraz z podniesieniem ci-
śnienia z 4 do 20 kPa podczas suszenia próŜniowego czas suszenia ulegał wydłu-
Ŝeniu, co miało wpływ na pogorszenie struktury uzyskanych suszy.  
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WNIOSKI 

1. Suszone próŜniowo truskawki odmiany Pandora uzyskały niŜsze zawarto-
ści wody i mniejsze przyrosty masy podczas rehydracji w stosunku do truskawek 
odmiany Bounty.  

2. Truskawki odmiany Pandora suszone próŜniowo jako świeŜe osiągają 
mniejszą zawartości wody i przyrosty masy po procesie rehydracji w stosunku do 
truskawek suszonych w takich samych warunkach rozmroŜonych przed susze-
niem.  

3. Średnica owoców odgrywa znaczącą rolę w procesie rehydracji suszo-
nych próŜniowo truskawek. Truskawki odmiany Bounty o średnicy 24 mm cechu-
ją się gorszymi właściwościami rehydracyjnymi w stosunku do owoców o średni-
cy 27 mm. Dla odmiany Pandora uzyskano przeciwny efekt.  

4. Ze wzrostem temperatury suszenia następuje pogorszenie właściwości su-
szy. Truskawki suszone w temperaturze 50 i 60oC uzyskały wyŜsze zawartości 
wody i przyrosty masy po rehydracji w stosunku do owoców suszonych w tempe-
raturze 70°C.  

5. Suszenie próŜniowe prowadzone przy niŜszym ciśnieniu rzędu 4 kPa 
wpływa na osiągnięcie wyŜszych zawartości wody i przyrostów masy suszonych 
truskawek po rehydracji niŜ suszenie przy ciśnieniu 16 kPa.  

6. Skokowa zmiana ciśnienia z wyŜszych wartości na niŜsze wpływa na po-
prawę zdolności suszy do chłonięcia wody podczas rehydracji w stosunku do 
truskawek suszonych próŜniowo przy skokowej zmianie ciśnienia z niŜszych 
wartości na wyŜsze. Podobne zaleŜności zaobserwowano przy skokowej zmianie 
temperatury w czasie suszenia próŜniowego truskawek. 
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Ab s t rac t .  This work presents the influence of variety, diameter, pre-treatment and tempera-

ture or pressure changes in dryer chamber on rehydration properties of vacuum-dried strawberries. 
Strawberries variety Bounty and Pandora with diameters of 24 and 27 mm were used. Drying was 
realized in a laboratory vacuum-dryer with parameters: temperature 50, 60 and 70°C, pressure 4 and 
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16 kPa. Fruit drying was conducted to low water content level in dried material (below 10%). The 
analysis of influence of strawberry variety on rehydration showed that fruit variety Bounty obtained 
higher final water content after one hour immersion in water in comparison to variety Pandora. 
Increase of the diameter from 24 to 27 mm caused an increase of water content after rehydration, 
but only for Bounty variety. For Pandora variety the opposite effect was obtained. It was shown that 
fresh fruit vacuum-dried obtained almost five times lower water content after one hour of rehydra-
tion than fruit dried after defrosting. No unique influence of temperature changes on water content 
after rehydration was demonstrated. The increase of pressure during drying process from 4 to 16 
kPa caused, in a majority of cases, water content decrease after one hour of rehydration. It was 
shown that decrease in pressure or temperature after rehydration resulted in obtaining higher final 
water content in comparison to opposite changes of drying parameters.  
 Ke ywo rd s :  vacuum-drying, strawberries, rehydration, temperature, pressure  


