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WPLYW TEMPERATURY
NA STRUKTURE I BARWE TRUSKAWEK
SUSZONYCH WYBRANYMI METODAMI

Streszczenie: Celem pracy byta analiza wplywu temperatury na strukture i barwe truskawek
suszonych metodg konwekcyjna, prézniowg oraz konwekcyjno-proézniows. Zamrozone i roz-
mrozone truskawki odmiany Senga Sengana poddano suszeniu konwekcyjnemu, préozniowe-
mu i konwekcyjno-prozniowemu (dwuetapowemu, w etapie pierwszym usuwano 50% wody)
w temperaturach otoczenia okoto 45, 55 1 65°C. Ponadto dla srodkowej temperatury (55°C)
zaproponowano suszenie dwuetapowe z usunigciem 30, 50 i 70% poczatkowej zawartosci
wody w etapie konwekcyjnym. Zmiany struktury oceniano za pomoca pomiaréw liniowych
wykorzystywanych do wyznaczenia skurczu (osiowego i promieniowego) oraz barwnych fo-
tografii wykonanych za pomoca kamery i optycznego stereoskopowego mikroskopu. Barwe
oznaczono za pomoca fotokolorymetru odbiciowego w ukladzie CIE L*a*b*. Zaréwno su-
szenie prozniowe, jak i dwuetapowe pozwolito uzyska¢ skurcz osiowy oraz promieniowy
truskawek nizszy dla suszenia konwekcyjnego. Struktura truskawek wysuszonych konwek-
cyjnie w temperaturach 55 oraz 65°C nie réznilta si¢ znacznie, podobnie jak skurcz suszarni-
czy, a dla suszu uzyskanego w 45°C struktura ulegta najwickszej destrukcji, na co wskazuje
najwigkszy skurcz osiowy. Suszac dwuetapowo przy 50-procentowym odparowaniu wody
w etapie konwekcyjnym, nie zaobserwowano wyraznych réznic zmian w strukturze suszy
otrzymanych przy trzech poziomach temperatury, przy czym pomiary jasnosci lub nasycenia
barwy zostaly zaklasyfikowane i do wspdlnych, i do réznych grup jednorodnych. Wykorzy-
stanie suszenia taczonego z odpowiednio dobrang dlugoscia etapu konwekcyjnego ma walor
praktyczny.

Stowa kluczowe: truskawki, suszenie: konwekcyjne, prézniowe, konwekcyjno-prozniowe,
struktura, stosowanie mikroskopu optycznego, barwa.
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1. Wstep

Truskawki sg owocami uprawianymi w roznych strefach klimatycznych, m.in. ze
wzgledu na swoje wlasciwosci odzywceze. Niestety, wiekszo$¢ odmian truskawek
uprawianych w Polsce w stanie §wiezym wystepuje jedynie od konca maja do poto-
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wy lipca, w zaleznosci od odmiany. Dzigki zastosowaniu utrwalania truskawek pro-
dukty z nich wytwarzane s dostgpne przez caty rok [Cao i in. 1998; Gorska, Scibisz
2011]. Jednak nawet po utrwalaniu truskawek metodg mrozenia na etapie rozmraza-
nia, np. mikrofalowego, wystepuja straty wielu sktadnikow, w tym antocyjanow,
zwigzkow decydujacych o ich barwie [Rydz, Piotrowski, Mieszkalska 2015]. Mody-
fikacja parametréw barwy moze stanowi¢ wskaznik zmian zachodzacych podczas
wytwarzania i sktadowania produktu, w tym takze dotyczacych zmian jego struktury
1 budowy wewnetrznej [Mieszkalska, Piotrowski 2014].

Jedna z metod przedluzania trwatosci truskawek jest suszenie: konwekcyijne,
prézniowe, sublimacyjne lub taczone (kombinowane) [Ciurzynska, Lenart, 2008;
Piotrowski 1 in. 2011; Janowicz 1 in. 2014; Piotrowski 1 in. 2014; Sitkiewicz 1 in.
2014]. Produkty zywno$ciowe charakteryzuja si¢ skomplikowang strukturg, ktora
jest kreowana w przypadku produktéw nieprzetworzonych przez samg naturg albo
przez procesy technologiczne (np. suszenie) [Grzegory, Pietrzak, Piotrowski 2014].
Delikatna struktura truskawek ulega destrukcji w wyniku suszenia i w konsekwencji
powstaje skurcz suszarniczy [Piotrowski i in. 2011; Janowicz i in. 2014; Piotrowski
iin. 2014]. Nie tylko sposdb suszenia, ale rowniez jego parametry, takie jak tempe-
ratura, maja wplyw na wilasciwosci fizyczne truskawek, w zwiazku z tym wazne jest
wybranie metody i odpowiedniej temperatury, zeby uzyska¢ produkt o jak najlepszej
jakosci 1 akceptowalnej strukturze [Araya-Farias, Ratti 2009; Piotrowski i in. 2011;
Grzegory, Pietrzak, Piotrowski 2014].

2. Material i metodyka badan

Materiat do badan stanowity truskawki odmiany Senga Sengana o $rednicy 2741 mm,
zamrozone 1 przechowywane w temperaturze -18°C. Przed eksperymentem suro-
wiec zostal rozmrozony w temperaturze +25+1°C przez 2,5 godziny. Nastepnie
przeprowadzono suszenie metoda: konwekcyjna, prozniowa oraz konwekcyjno-
-prozniowa do statych wskazan wagi. Procesy suszenia zostaty przeprowadzone w:
(1) komorowej suszarce prozniowej SPT; (2) laboratoryjnej suszarce konwekcyjnej
o wymuszonej cyrkulacji powietrza. Parametry dla trzech metod suszenia zostaty
przedstawione w tab. 1. Na podstawie kinetyki suszenia konwekcyjnego (od k45 do
k65) w zadanych temperaturach ustalono czasy suszenia dla pierwszego etapu kon-
wekceyjnego dla kolejnych suszen taczonych [Piotrowski, Gotos, Grzegory 2014]
(pig¢ eksperymentow: od 50%k45p45 do 50%k65p65; tab. 1). W przypadku susze-
nia konwekceyjno-prézniowego etap konwekcyjny prowadzono w temperaturach 45,
551 65°C do momentu usunigcia 30, 50 oraz 70% poczatkowej zawartosci wody.
Skurcz oznaczano za pomoca pomiaréw liniowych truskawek przed rozmroze-
niem i tych samych truskawek po suszeniu (n = 4), wykonujac cztery pomiary osio-
we (pionowe) S_ i cztery promieniowe (poziome) Spr [Piotrowski i in. 2011].
Barwe oznaczano za pomocg fotokolorymetru Chroma-Meter serii CR-300 fir-
my Minolta w uktadzie CIE L*a*b* oraz obliczono dodatkowo nasycenie (SI) [Mi-
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nolta 1991; Wotosiak 2009]. Pomiar byt wykonywany w statych warunkach o$wie-
tlenia dla 10 truskawek przed suszeniem oraz dla tych samych 10 truskawek po
suszeniu. Dla kazdej truskawki wykonywano trzy pomiary, uzyskujac do analizy
barwy 30 pomiarow.

Strukture truskawek analizowano na podstawie zdje¢ uzyskanych za pomoca
optycznego stereoskopowego mikroskopu NIKON SMZ 1500 oraz oprogramowa-
nia NIS — Elements BR wersja 3.20 [Nikon 2008; Grzegory, Pietrzak, Piotrowski
2014]. Cata truskawke przekrojono na pot i z kazdej potowy wycieto plaster o gru-
bosci 5 mm. Wykonano fotografie wszystkich plastrow dla czterech truskawek przy
powigkszeniu catkowitym mikroskopu 32 razy. Dla potrzeb publikacji wybrano po
jednym reprezentatywnym obrazie przekroju.

Obliczenia oraz analizg statystyczng wykonano za pomocg programu Microsoft
Excel 2003 i programu IBM SPSS Statistics wersja 21.0 PL [Cypryanska, Bedynska
2007; Krejtz, Krejtz 2007; Szczerbuk, Bedynska 2007] firmy IBM Corp. Programy
wykorzystano do tworzenia raportow tabelarycznych, wykresow z wybranymi staty-
stykami opisowymi lub przeprowadzenia testu pordéwnan wielokrotnych Gamesa-Ho-
wella, niewymagajacego speinienia kryterium o jednorodnosci wariancji [Krejtz,
Krejtz 2007; Piotrowski i in. 2014]. W odniesieniu do barwy i skurczu normalnos¢
rozkladu analizowanych parametréw oceniono za pomoca testu Shapiro-Wilka
(tab. 2). Na jego podstawie ustalono, ze test porownan wielokrotnych mozna zastoso-
wac do skurczu promieniowego (Spr), jasnosci (L*), czerwieni (+a*) oraz nasycenia (SI).

Tabela 1. Uktad eksperymentéw, oznaczenia oraz parametry stosowane podczas suszenia truskawek
(mrozonych i rozmrozonych) sposobem konwekcyjnym, préozniowym i konwekcyjno-préozniowym
Table 1. Scheme of experiments, symbols and parameters used during drying strawberries (frozen and
thawed) by convective, vacuum and convective-vacuum methods

Parametry suszenia
Metgda suszenia Kod‘suszenia temp. Drylcrzfnlz:;?;neters oS
Drying methods Drying code temp. pressure time
T [°C] P [kPa] t [min]
Konwekeyjne k45 45 100 1070
Convective k55 55 100 881
k65 65 100 652
Prézniowe p45 45 4 1030
Vacuum p55 55 4 872
p65 65 4 561
Konwekcyjno- 50%k45p45 45&45 100\4 110+830 =940
-prézniowe 30%k55p55 55&55 100\4 60+741 =801
Convective-vacuum 50%k55p55 55&55 1004 115+761 =876
70%k55p55 55&55 1004 178+673 = 851
50%k65p65 65&65 1004 80+736 =816

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: own study.
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Tabela 2. Wyniki istotnosci testu Shapiro-Wilka (p) weryfikujace zgodno$¢ z rozktadem normalnym
pomiaréw skurczu i barwy

Table 2. Results of significance Shapiro-Wilk test (p) verifying agreement with normal distribution of
shrinkage and color measurements

Wyszczegdlnienie

ySZezes S S L* +a* +b* SI
Specification os pr
Istotnos$¢ testu
Test significance

0,000 0,967 0,176 0,059 0,000 0,379

Jesli p > 0,05 hipoteza o normalnosci rozktadu nie jest odrzucona. If p > 0.05 the normal distribu-
tion hypothesis is not rejected.

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own study.

3. Wyniki i dyskusja

Wartosci procentowe dla skurczu osiowego i promieniowego zestawiono w tab. 3.
Najwigkszy skurcz osiowy oraz promieniowy powstat w wyniku suszenia konwek-
cyjnego przy temperaturze najnizszej 50°C (odpowiednio 68,1 oraz 20,7%), a naj-
nizszy przy temperaturze najwyzszej 70°C (62,6 oraz 20,2%). Najmniejszy skurcz
osiowy 1 promieniowy powstatl przy suszeniu prézniowym i podobnie jak przy su-
szeniu konwekcyjnym, przy czym zaistniala prawidlowos$¢: im wyzsza byta tempe-
ratura suszenia, tym skurcz byt mniejszy w przypadku skurczu osiowego. Wynika to
prawdopodobnie z tego, ze przy podwyzszonej temperaturze czas suszenia byt krot-
szy 1 suszony materiat byl w mniejszym stopniu narazony na dzialanie temperatury.
Skurcz truskawek podczas suszenia konwekcyjno-prozniowego miat wartosci zbli-
zone do uzyskanych w wyniku suszenia prozniowego. Natomiast byt zdecydowanie
nizszy od uzyskanego w wyniku suszenia konwekcyjnego. Skurcz osiowy oraz pro-
mieniowy byl najnizszy podczas zastosowania najwyzszej temperatury (odpowied-
nio 26,2 19,8%), natomiast w temperaturach 45 1 50°C oraz 55 1 60°C wartosci skur-
czu byly do siebie zblizone (tab. 3).

Suszenie prozniowe i konwekcyjno-prozniowe pozwala na uzyskanie produktu
0 mniejszym skurczu suszarniczym, a wigc o lepszej jakosci niz suszenie konwek-
cyjne; im krotszy jest etap konwekcyjny, tym skurcz suszarniczy jest mniejszy.
Dzieje sig tak, gdyz podczas suszenia konwekcyjnego dochodzi do zatamania struk-
tury i powstania skurczu w wyniku powolnego odparowywania wody, natomiast
w warunkach obnizonego ci$nienia czastki suszonego materiatu zdecydowanie tatwiej
zachowujg swoja objetosé, co prowadzi do powstania mniejszego skurczu suszarni-
czego.

Podobne wyniki uzyskali Wang i Brennan [1995], ktorzy zaobserwowali, ze przy
suszeniu konwekcyjnym ziemniakéw wiekszy skurcz wystapil przy suszeniu w tem-
peraturze wyzszej, 70°C, niz w nizszej, wynoszacej 40°C. Piotrowski 1 wsp. [2014]
rowniez zaobserwowali wigkszy skurcz pionowy i poziomy dla nizszej temperatury
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suszenia, wynoszacej 50°C, a mniejszy skurcz dla temperatury 70°C, zarowno przy
zadanym ci$nieniu 4, jak i 16 kPa. W innych badaniach Sitkiewicz i wsp. [2014]
skurcz 1 ggsto$¢ otrzymanych suszy truskawkowych zalezaty od zastosowanych pa-
rametréw suszenia, co byto szczegolnie widoczne w przypadku produktow otrzymy-
wanych w kolejnych wariantach procesu suszenia kombinowanego.

Tabela 3. Skurcz osiowy i promieniowy wysuszonych truskawek
Table 3. Axial and radial shrinkage of dried strawberries

Kod suszenia S, SD S, . SDS,

Drying code (%) (%) (%) (%)
k45 68,1© +1.,4 20,7 +3,9
k55 62,79 429 20,7© +4.4
k65 62,6 +4.4 20,20 +1.4
p45 31,9@ +9,3 15,0 @ +2.0
p35 25,89 426 9,0@ +4.5
p65 19,4@ +5,6 11,2@ +8,1
50%k45p45 30,06 +8,9 14,9 @ +4.8
30%Kk55p55 27,1@ +2.4 10,7@ +1,1
50%k55p55 31,9@ +7,6 17,4000 +8,6
70%k55p55 42,30 +4,6 16,8%9 +1,9
50%Kk65p65 26,2@ +3,9 9,8@ +3,1

a, b, c — warto$ci $rednie oznaczone tg samg litera w kolumnie nie r6znig si¢ istotnie statystycznie
(test Gamesa-Howella, p = 0,05).

a, b, ¢ — average values indicated by the same letters in a column are not significantly different
(Games-Howell test, p = 0.05).

Zrédto: opracowanie wilasne.
Source: own study.

Fot. 1A, 1B, 1C. Mikroskopowe obrazy struktury wewngtrznej truskawek suszonych konwekcyjnie
w temperaturze otoczenia okoto 45, 551 65°C przy powickszeniu 32x

Photos. 1A, 1B, 1C. Microscopic images of internal structure of strawberries dried by convective
method at ambient temperature about 45, 55 and 65°C at the magnification of 32x

Zrodto: zbiory wiasne.
Source: own photos.
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Fot. 1D, 1E, 1F. Mikroskopowe obrazy struktury wewnetrznej truskawek suszonych prézniowo
w temperaturze otoczenia okoto 45, 55 1 65°C przy powigkszeniu 32x

Photos 1D, 1E, 1F. Microscopic images of internal structure of strawberries dried by vacuum method
at ambient temperature about 45, 55 and 65°C at the magnification of 32x

Zrbdto: zbiory wiasne.
Source: own source.

Fot. 1G, 1H, 11, 1J, 1K. Mikroskopowe obrazy struktury wewnetrznej truskawek suszonych
konwekcyjnie — préozniowo; wariant procesu: w temperaturze otoczenia <> udzial odparowania wody
w etapie konwekcyjnym; 1G) okoto 45&45°C < 50%; 1H) 55&55°C <> 30%; 1I) 55&55°C < 50%;
1]) 55&55°C <> 70%; 1K) 65&65°C <> 50%; przy powigkszeniu 32x

Photos 1G, 1H, 11, 1J, 1K. Microscopic images of internal structure of strawberries dried by
convective-vacuum; process variant: at ambient temperature < share of evaporation water at convective
stage; 1G) about 45&45°C <> 50%; 1H) 55&55°C <> 30%; 11) 55&55°C <> 50%; 1J) 55&55°C < 70%;
1K) 65&65°C <> 50%; at the magnification of 32x

Zrodho: zbiory wiasne.
Source: own source.

Na fotografii 1 (11 zdje¢) przedstawiono przekroje wysuszonych wybranymi
sposobami owocow z truskawek mrozonych/rozmrozonych.

W wyniku suszenia konwekcyjnego niezaleznie od zastosowanej temperatury
struktura powstatego suszu ulegta znacznej destrukcji, co przedstawiono na zdje-
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ciach (fot. 1A, 1B, 1C). Tkanka suszu tworzy zwartg, jednolita calos¢. Struktury
truskawek wysuszonych konwekcyjnie w temperaturach 55 oraz 65°C nie r6znig si¢
znacznie, podobnie jak skurcz suszarniczy, a w temperaturze 45°C struktura ulegta
najwigkszej destrukcji, na co wskazujg najwieksze przestrzenie widoczne na zdje-
ciach oraz najwigkszy skurcz osiowy. Struktura truskawek wysuszonych prézniowo
jest bardziej otwarta i porowata od struktury truskawek suszonych konwekcyjnie
(fot. 1D, 1E, 1F). Im wyzsza byla temperatura suszenia prézniowego, tym struktura
byta bardziej porowata. W przypadku suszy konwekcyjno-prézniowych (fot. 1G-1K)
zaobserwowano nastgpujacg wlasciwos¢: struktura suszy byla tym bardziej poro-
wata, im dhuzszy byt etap préozniowy.

Janowicz i in. [2009] wykazali, ze podczas suszenia konwekcyjnego jabtek ich
struktura ulegla znacznym zmianom, a komorki ulegly splaszczeniu i zmniejszyta
si¢ porowato$¢ jabtek suszonych konwekcyjnie w stosunku do §wiezych owocow.
Podobne wyniki uzyskali Giri i Prasad [2007], badajac strukture grzyboéw suszonych
konwekcyjnie 1 sposobem mikrofalowo-prozniowym. Struktura grzyboéw suszonych
konwekcyjnie byla mniej otwarta i porowata od struktury grzybow suszonych mi-
krofalowo-prézniowo, a takze zaobserwowano silny skurcz tkanek. Struktura grzy-
boéw suszonych sposobem mikrofalowo-préozniowym byta bardziej porowata przy
zastosowaniu nizszego ci$nienia. Ciurzynska i Lenart [2005] podczas suszenia kon-
wekcyjnego truskawek zauwazyli znaczng destrukcje struktury komorek wysuszo-
nych owocow oraz duze, nieregularne przestrzenie powstate na skutek rozerwania
scian komorkowych. Wybrane wlasciwosci mechaniczne suszy truskawkowych su-
gerowaly najwigksze zniszczenie struktury w suszu konwekcyjnym [Piotrowski i in.
2014]. Analizowane w niniejszej pracy badania byly prowadzone na jednej odmianie
truskawek (Senga Sengana), a badania Janowicz i in. [2014] wykazaly, ze zr6znico-
wanie odmian jest widoczne zar6wno na poziomie zamrozonego surowca, jak
1 otrzymanych liofilizatéw truskawkowych. Przyktadowo susze odmiany Senga Sen-
gana odroznialy si¢ od Pandory wielkoscig i1 ksztaltem komorek [Janowicz i in.
2014].

Analizujac wptyw temperatury suszenia na jasnos¢ uzyskanego suszu (tab. 4),
stwierdzono, ze najwigksza jasnoscig na poziomie 36,44 charakteryzowaly si¢ tru-
skawki wysuszone sposobem konwekcyjno-prézniowym w temperaturach 55 i 60°C
do 30% odparowania zawartosci wody w etapie konwekcyjnym, a najmniejsza
(30,44) truskawki wysuszone tym samym sposobem, ale w temperaturach najniz-
szych: 45 1 50°C, do 50% zawartosci wody. Podczas suszenia konwekcyjnego ja-
snos¢ wzrastata wraz ze wzrostem temperatury; najwigksza byla przy temperaturze
65°C.

Podobne wyniki otrzymat Alibas [2007], badajac parametry barwy lisci pokrzy-
wy. Wykazal, ze podczas suszenia konwekcyjnego w temperaturze najnizszej, czyli
50°C, uzyskano jasnos¢ barwy najbardziej zblizong do §wiezego surowca. Podczas
suszenia prozniowego jasnos¢ najbardziej zblizong do surowca uzyskano w tempe-
raturze najwyzszej, czyli 75°C. Figiel [2010] uzyskat wysokie wartosci (L*) zardw-
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no podczas suszenia konwekcyjnego kostek buraka, jak rowniez suszenia taczonego
konwekcyjno-mikrofalowo-prozniowego z etapem konwekcyjnym prowadzacym
do usunigcia najmniejszej zawartosci wody, podobnie do wynikéw uzyskanych
w niniejszej pracy. Wykazat rowniez, ze wartosci (L*) wzrastaly wraz ze zmniejsze-
niem zawartosci wody w suszu. Wysokie wartosci (L*) w probkach wysuszonych
konwekcyjnie mogly wynika¢ z wystapienia reakcji Maillarda spowodowanej wyso-
ka temperatura i dlugim czasem suszenia.

Wykazano, ze czerwien (+a*) byla najnizsza podczas suszenia konwekcyjnego
w temperaturze 65°C i wynosita 10,69, a takze podczas suszenia konwekcyjno-proz-
niowego do 70% wody odparowanej w etapie konwekcyjnym (16,73), a najwyzsza
podczas suszenia prézniowego w temperaturze 60°C; jej warto$¢ wynosita 23,4. Wy-
nika z tego, ze suszenie prozniowe powoduje mniejsze zmiany barwy niz suszenie
konwekcyjne ze wzgledu na stosowanie nizszych temperatur oraz ograniczony do-
step tlenu, co prowadzi do zmniejszenia reakcji enzymatycznego brunatnienia, ktora
powoduje zmiany barwy. Wyniki uzyskane podczas suszenia taczonego sa zblizone
do uzyskanych podczas suszenia prézniowego, z wyjatkiem suszenia taczonego do
odparowania 70% wody w temperaturach 55 1 60°C. Oznacza to, Ze suszenie Sposo-
bem laczonym nie powoduje znacznych zmian w barwie uzyskanych suszy w po-
rOwnaniu z samym suszeniem préozniowym, a w temperaturach 55 i 60°C, niezalez-
nie od stopnia odparowanej wody, réznito si¢ statystycznie od samego suszenia
prozniowego (z wyjatkiem odparowania 50% wody w etapie konwekcyjnym), co
wykazano za pomocg testu Gamesa-Howella (tab. 4).

Podobnie jak w przypadku czerwieni suszenie spowodowato duze zmiany
w warto$ciach zotci w stosunku do §wiezego surowca, niezaleznie od zastosowane-
g0 sposobu suszenia oraz temperatury. Najmniejsze roznice (+b*) uzyskano w su-
szeniu prozniowym, a najwieksze — w konwekcyjnym w najwyzszej temperaturze.
W suszeniu sposobem tgczonym wyniki byty zblizone do uzyskanych podczas su-
szenia prozniowego, z wyjatkiem suszenia konwekcyjno-prozniowego do odparo-
wania 70% wody w etapie konwekcyjnym w temperaturach 55 i 60°C. Roznice mig-
dzy wynikami uzyskanymi w suszeniu préozniowym oraz taczonym w tych samych
zakresach temperatur z reguly nie byly istotne statystycznie (test Gamesa-Howella),
z wyjatkiem (+b*) uzyskanego w suszeniu tagczonym w temperaturach 55 i 60°C do
70% odparowanej wody (tab. 3).

Podobne wyniki dotyczace czerwieni oraz z6lci dla suszonych lisci pokrzywy
otrzymat Alibas [2007]. Wykazal, ze podczas suszenia konwekcyjnego parametry
barwy byly nizsze niz podczas suszenia prozniowego, a takze parametry barwy uzy-
skane w suszeniu prézniowym byly bardziej zblizone do parametréw barwy surowca
niz w przypadku suszenia konwekcyjnego. W badaniach, ktore przeprowadzili Rydz,
Piotrowski, Mieszkalska [2015], wykazano, ze suszenie prézniowe powodowato sta-
tystycznie istotne zmniejszenie zawartosci antocyjanow wzgledem ich zawarto$ci w
truskawkach zamrozonych odmiany Senga Sengana, ktore rozmrozono z wykorzy-
staniem energii mikrofal przed suszeniem. Artnaseaw, Theerakulpisut i Benjapiy-
aporn [2010] wykazali, ze podczas suszenia prézniowego papryki ostrej zmiany bar-



Wplyw temperatury na strukture i barwe truskawek suszonych wybranymi metodami 39

Tabela 4. Wplyw sposobu suszenia na parametry barwy {jasno$¢ (L), czerwien (+a), zot¢ (+b),
nasycenie (SI)} powierzchni zewngtrznej truskawek w wyniku suszenia: konwekcyjnego, prézniowego
Iub konwekcyjno-prézniowego (dwuetapowego, z pierwszym etapem przeprowadzonym przy ci$nieniu
atmosferycznym (100 kPa))

Table 4. Influence of drying method on color parameters {brightness (L), redness (+a), yellowness
(+b), saturation index (SI)} external surface of strawberries dried by: convective, vacuum or
convective-vacuum methods (two stage, with first stage carried out at a atmospheric pressure (100 kPa))

Kod suszenia L +a +b ST
Drying methods [-] [-] [-] [-]

L, +SD +a, +SD +b, +SD SI_+SD
k45 31,90 + 1,56 @ 14,23 £2,40 ® 5,77+ 0,62 1537+£237®
k55 32,76 £ 5,06 (@bede) 17,75 £ 3,20 6,93 £2,48 19,10 = 3,80 9
K65 34,96+ 1,25 @ 10,74+ 1,67@ | 583+1,18 12,29 + 1,94 @
p45 34,04 + 1,60 ¥ 20,71 +3,26 @0 9,79 + 1,88 22,91+ 3,71 @0
p55 31,18+ 1,95 @ 23,49+3,13@ 9,11 £2,25 2522+3,70®
po65 31,96 = 1,84 @ 20,92 +2,82¢® | 10,57+1,92 | 23,45+3,33¢D
50%k45p45 30,57 +2,10@ 21,96 + 3,02 @ 10,16 £1,93 24,21 + 3,50 D
30%Kk55p55 36,15+ 1,77 @ 19,31 £2,93 @ 8,80 + 1,65 20,97 £3,60 @
50%KkS55p55 32,51+2,43 ® 21,45 + 3,64 ¢ 8,40 +2,59 23,07 +4,31 @D
70%k55p55 33,71+£1,25© 1647+2,01© | 543+0,63 17,35 2,04 ©
50%k65p65 31,72+ 1,58 @ 20,18 £2,33 @h | 10,09+ 1,33 | 22,57 +2,67 @

a, b, c, d, e, f, g — wartosci $rednie oznaczone tg samg litera w kolumnie nie r6znig si¢ istotnie
statystycznie (test Gamesa-Howella, p = 0,05).

a, b, c d, e, f, g — average values indicated by the same letters in a column are not significantly
different (Games-Howell test, p = 0.05). SD — odchylenie standardowe. SD — standard deviation.

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: own study.

wy byly najmniejsze w najnizszych temperaturach suszenia, a takze ze zmiany
barwy podczas suszenia prézniowego byly mniejsze niz podczas suszenia konwek-
cyjnego prowadzonego przy ci$nieniu atmosferycznym. O barwie papryki ostrej
decyduja karotenoidy, a o barwie truskawek — antocyjany, lecz rowniez mozna si¢
spodziewa¢ dalej posunigtego zniszczenia barwnikow w suszeniu konwekcyjnym
w wyniku przedluzajacego si¢ czasu suszenia przy wyzszym ci$nieniu (a porowny-
walnej temperaturze procesu) niz w suszeniu prozniowym.

Najmniejsze nasycenie barwy zaobserwowano w przypadku suszenia konwek-
cyjnego, szczegodlnie podczas suszenia w najwyzszej temperaturze 65°C; wynosito
ono 12,11, a najwigksze- — w suszeniu prozniowym w temperaturze 60°C (25,09)
(tab. 4). W przypadku suszenia taczonego wyniki sg zblizone do uzyskanych w efek-
cie suszenia prozniowego, a w temperaturach 55 i 60°C do odparowania 30 oraz
70% wody roznig si¢ statystycznie od siebie. Z tego wynika, Ze suszenie prozniowe
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i konwekcyjno-prozniowe pozwala na uzyskanie suszu o dobrych wskaznikach bar-
wy, w przeciwienstwie do suszenia konwekcyjnego, a w szczegolnosci suszenia
w temperaturach najwyzszych, najnizszych i $rednich do 50% odparowania wody
w etapie konwekcyjnym. Z analizy poréwnan wielokrotnych wynika, ze nie ma sta-
tystycznie istotnej roznicy miedzy warto$ciami nasycenia barwy uzyskanymi w wy-
niku suszenia préozniowego oraz suszenia konwekcyjno-proézniowego prowadzonych
w tych samych zakresach temperatur do odparowania 50% zawartosci wody w eta-
pie konwekcyjnym, natomiast w przypadku odparowania 30 oraz 70% wody w eta-
pie konwekcyjnym zaistnialy rdéznice istotne statystycznie (tab. 4).

Podobne wyniki, suszac liscie pokrzywy, uzyskatl Alibas [2007]. Podczas susze-
nia prézniowego nasycenie barwy bylo najwieksze i zarazem najbardziej zblizone
do nasycenia barwy surowca, a takze byto wyzsze w wyzszych temperaturach. Pod-
czas suszenia konwekcyjnego nasycenie barwy bylo mniejsze niz podczas suszenia
prézniowego 1 bylto najnizsze w najwyzszej temperaturze suszenia. Podobnie ton
barwy byt wyzszy przy nizszych temperaturach suszenia konwekcyjnego (najnizszy
w temperaturze 50°C), a przy suszeniu préozniowym wyzszy w temperaturze wyzszej
(75°C). Prowadzac modelowanie zmian barwy, m.in. podczas suszenia truskawek,
rowniez dochodzono do wniosku, ze im dtuzszy czas suszenia i wyzsza temperatura
rozpatrywanego procesu, tym wigkszej zmianie ulegajg wybrane parametry barwy
[Mieszkalska, Piotrowski 2014].

4. Podsumowanie

Suszenie konwekcyjne powoduje powstanie najwigkszego skurczu suszarniczego,
natomiast najnizszy skurcz powstaje w wyniku suszenia proézniowego. Zastosowa-
nie suszenia laczonego prowadzi do powstania matego (w zakresie 20-40% (osiowy)
1 10-20% (promieniowy)) skurczu truskawek, zblizonego do skurczu powstalego po
procesie suszenia prozniowego. Temperatura suszenia ma istotny wptyw na skurcz.
Zastosowanie wyzszych temperatur w rozpatrywanym zakresie zmiennosci (od 45
do 65°C) pozwala na uzyskanie produktu o mniejszym skurczu w suszeniu préznio-
wym 1 tgczonym, co moze by¢ spowodowane krotszym czasem suszenia w wyz-
szych temperaturach.

Suszenie konwekcyjne, niezaleznie od zastosowanej temperatury, powoduje dra-
styczne zmiany w delikatnej strukturze truskawek. Zastosowanie suszenia proznio-
wego oraz taczonego prowadzi od zwigkszenia porowatosci struktury i polepszenia
jakosci suszu. Im mniejszy jest stopien odparowania na etapie konwekcyjnym (przez
co etap prozniowy jest dtuzszy), tym struktura jest bardziej porowata. Suszenie kon-
wekcyjne powoduje najwigksze zmiany barwy suszonego produktu i znaczne obni-
zenie wiekszosci parametrow barwy: czerwieni, zotci, w stosunku do §wiezego su-
rowca. Zastosowanie suszenia prozniowego — i samego, i jako etapu w suszeniu
taczonym — prowadzi do uzyskania wyzszych warto$¢ parametrow barwy i pozwala
na uzyskanie produktu o barwie zblizonej do barwy §wiezego surowca. Temperatura
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suszenia ma istotny wptyw na barwe suszu. Parametry czerwieni i zokci sg z regu-
ty wyzsze w nizszych temperaturach (suszenie prézniowe i konwekcyjno-proznio-
we), co potwierdza ich wrazliwo$¢ na dziatanie wysokich temperatur. Wykorzysta-
nie suszenia taczonego z odpowiednio dobrang dtugoscia etapu konwekcyjnego ma
walor praktyczny. W przypadku dazenia do osiagnigcia najwyzszych warto$ci para-
metrow barwy w temperaturze 55°C dla suszenia konwekcyjno-prozniowego wska-
zano warianty z usunigciem w etapie suszenia konwekcyjnego 30% (dla jasnosci
oraz z6tci) 1 50% (dla czerwieni i nasycenia) wody.
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INFLUENCE OF THE TEMPERATURE ON THE STRUCTURE
AND COLOR OF STRAWBERRIES DRIED
BY SELECTED METHODS

Summary: The aim of the study was to analyze the effect of temperature on the structure and
color of strawberries dried by convection, convection — vacuum and vacuum method. Frozen
and thawed strawberries of Senga Sengana variety were dried by convection, vacuum,
convective — vacuum (two-stage in the first stage removed 50% of water) at ambient
temperatures of about 45, 55 and 65°C. Furthermore, for the central temperature of 55°C a
two-stage drying, with the removal of 30, 50 and 70% of the initial water content in stage
convection was proposed. Changes in the structure were carried out using linear measurements
used to determine shrinkage (axial and radial) and color photographs taken with a camera and
an optical stereoscopic microscope. The color was determined by reflective foto — colorimeter
in the CIE L* a* b*. Both drying methods: vacuum and two-stage allowed to obtain axial and
radial shrinkage of strawberries lower for convective drying. The structure of the convection
dried strawberries at temperatures 55 and 65°C did not differ significantly from each other, as
well as shrinkage obtained for drying at 45°C had the highest destruction of the structure, as
indicated by the largest axial contraction. Drying in two stages with a 50% evaporation of
water in the convection stage, there was no apparent difference of changes in the obtained
dried structure at three temperature levels, wherein the measured brightness and chroma were
classified to a common and uniform as well as different groups. The application of combined
drying with suitably chosen length of the convective stage has practical value.

Keywords: strawberries, convective, vacuum, convective — vacuum drying, structure, the use
of optical microscopy, color.





